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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zaměřena na charakterizaci vlastností nových organických 
materiálů s ohledem na jejich potenciální využití v organických elektro-optických zařízeních. 
Teoretická část obsahuje rešerši na téma využití organických materiálů pro organickou 
elektroniku a fotoniku. Jsou zde popsány základní principy těchto zařízení.  
Praktická část zahrnuje přípravu vrstev pro organickou fotovoltaiku dvou typů: na bázi 
nízkomolekulárních organických látek (deriváty diketopyrolopyrolu) a na bázi polymeru 
(směs kopolymeru poly(fenylenvinylenu) a molekulárního senzibilizátoru derivátu fullerenu). 
První část experimentu je zaměřena na charakterizaci optických a elektrických vlastností 
vybraných zástupců derivátu diketopyrolopyrolu a v druhé části je studován vliv času a 
teploty žíhání na polymerní vrstvu. 
 
 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis is focused on the properties characterization of new organic materials 
with respect to their potential application in organic electro-optic devices. The theoretical part 
contains a themed literature search on application of organic materials for organic electronics 
and photonics. The basic principles of these devices are described. 
The practical part includes the preparation of thin films for organic photovoltaics of two 
types: based on low molecular weight organic compounds (diketo-pyrrolo-pyrroles derivates) 
and based on polymer (mixture of copolymer of poly(phenylenevinylene) and molecular 
senzitizer – derivate of fullerene). The first part of experiment is focused on characterization 
of optical and electrical properties of selected diketo-pyrrolo-pyrroles derivates and the 
second part is study the influence of annealing to polymer layer. 
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1 ÚVOD 
Aktuálním celosvětovým problémem je globální oteplování. Předpověď je taková, že do 
konce tohoto století by lidské činnosti mohly zvýšit průměrné teploty na planetě o 1,4 až 5,6 
stupně Celsia. Je proto nutné řešit klimatické změny snížením emisí skleníkových plynů a 
rozvojem obnovitelných a udržitelných energetických zdrojů. 
Organická elektronika a fotonika je ideálním řešením. Výhody zařízení na bázi 
organických materiálů oproti svým ekvivalentům na bázi anorganických materiálů jsou: 
šetrnost k životnímu prostředí, malá hmotnost, flexibilita, menší technologická náročnost, 
nižší spotřeba energie a nižší cena (díky malým rozměrům). Nevýhodou těchto zařízení však 
zůstává poměrně malá účinnost a životnost, avšak díky intenzivnímu výzkumu se daří i tyto 
parametry výrazně zlepšovat. 
Náplní této práce je charakterizace nových perspektivních materiálů s ohledem na jejich 
potencionální aplikaci v organické elektronice a fotonice. Jsou zde popsány základní principy 
funkce optoelektrických zařízení na bázi organických materiálů (solární článek, světlo 
emitující dioda a polem řízený tranzistor v kapitole 2.1.3). Práce je zaměřena na studium 
vlastností daných materiálů a na charakterizaci základních optických a elektrických vlastností, 
které jsou přiblíženy v kapitolách 2.2.2 a 2.2.3. Tyto jevy byly studovány s využitím 
především optických a optoelektrických charakterizačních metod a byly vyhodnocovány 
s ohledem na strukturu použitých materiálů. Použité materiály jsou obecně specifikovány 
v kapitolách 2.3 a 2.4, konkrétně pak v experimentální části v kapitole 3.2.  
Součástí práce je rešerše na téma využití organických materiálů pro organickou elektroniku 
a fotoniku (kapitola 2.1.2). Je zde také věnována pozornost předpokládanému vývoji 
organické elektroniky a fotoniky v dalších letech (kapitola 2.1.4).  
Tato práce byla realizována v rámci Centra materiálového výzkumu, které je realizováno v 
rámci projektu č. CZ.1.05/2.1.00/01.0012 (ERDF). 
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2 TEORETICKÁ ČÁST    
2.1 Organická elektronika a fotonika 
Podstatnou vlastností pro veškerou elektroniku je vodivost materiálů a pro aplikace ve 
fotonice zase interakce těchto materiálů se světlem. Organické molekulární látky byly po 
dlouhou dobu známy jen jako barevné pigmenty a polymery pouze jako plasty, jako jakýsi 
opak kovů. Plasty izolují, kovy vedou elektřinu. Tyto dávné skutečnosti však mnohaletá 
bádání řady vědců vyvrátila. 
2.1.1 Historie 
Prvním organikem byl syntetický polymer, vytvořený v 18. století německým chemikem 
Unverdorbenem. Oxidací anilinu vyráběl zelené oxidační produkty, kterými se dají v dnešní 
terminologii označit polyaniliny. Kolem roku 1970 výzkumníci objevili melanin jako 
organický polovodič. Následným studiem se ukázalo, že melanin dokáže vydávat záblesk 
světla (elektroluminiscenci) a vykazuje negativní vnitřní odpor. Rostoucí zájem o vodivé 
polymery se projevil až na konci sedmdesátých let, s příchodem polyacetylenu, o což se 
zasloužili profesoři Hideki Shirakawa, Alan J. Heeger a Alan G. MacDiarmid. Polyacetylen 
jako organický polymer s vysokou elektrickou vodivostí, nastartoval využívání organických 
sloučenin v mikroelektronice, přičemž nesmí chybět zmínka o udělení Nobelovy ceny za 
chemii v roce 2000 jeho vynálezcům, konkrétně: Za objev a vývoj elektricky vodivých 
polymerů.1 2 
2.1.2 Aplikace v současnosti 
Vývoj v oblasti aktivních elektronických a fotonických zařízení vyrobených z organických 
a polymerních materiálů jde neustále poměrně rychle dopředu. Nové pokroky byly dosaženy 
jak ve vývoji nových materiálů tak v hlubším pochopení jevů probíhajících v zařízeních. 
Zařízení tvořená organickými polovodiči mají největší výhody a potenciál uspět na trhu  
v  nízké ceně (díky malým k rozměrům), malé hmotnosti, flexibilitě, menší technologické 
náročnosti, nižší spotřebě energie a šetrnosti k životnímu prostředí ve srovnání se současnými 
zařízeními na bázi anorganických polovodičů. 
 
Celosvětovým problémem je bezesporu globální oteplování. Podle zprávy Mezinárodního 
panelu pro změnu klimatu (IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change) z roku 2007, 
by lidské činnosti mohly zvýšit průměrné teploty na planetě o 1,4 – 5,6°C do konce tohoto 
století. Vedení při řešení klimatických změn se ujala Evropa a nyní čelí výzvě, najít a využít 
spolehlivé, udržitelné a konkurenceschopné energie. I veřejné mínění se rozhodně přiklání  
k tomu, že je nezbytně nutné řešit klimatické změny snížením emisí skleníkových plynů a 
rozvíjet obnovitelné a udržitelné energetické zdroje. Evropská unie (EU) se zavázala k těmto 
cílům: 
- V rámci Kjótského protokolu se EU  zavázala k redukci nejméně 20 % skleníkových 
plynů do roku 2020, nebo až 30 % pokud se další rozvinuté země zaváží 
k mezinárodní dohodě srovnatelného snižování emisí a ekonomicky vyspělejší 
rozvojové země přispějí úměrně podle jejich odpovědností a příslušných schopností. 
- Podíl obnovitelných zdrojů z celkové energetické spotřeby EU bude 20% do roku 
2020.
3
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V těchto úlohách hrají důležitou roli i organické světlo emitující diody (Organic Light-
Emitting Diode – OLED) a organické solární články (Organic Solar Cells – OSC). Přispívají 
například na energeticky úsporné osvětlení nebo displeje a efektivní využívání sluneční 
energie. 
 
Protože sluneční energie je nejzřejmějším obnovitelným zdrojem energie, aplikace 
technologie solárních článků pro jeho využití ve velkém měřítku je, a musí být vysokou 
prioritou. Prioritou, jež se stává stále více důležitou i proto, že se neustále zvyšují ceny ropy a 
spalování fosilních paliv má velice špatný vliv na životní prostředí. 
Avšak nevýhodou organických solárních článků je nízká účinnost. Špičkové účinnosti 
solárních článků dosahované v laboratoři se dnes pohybují od 8 do 12 % v závislosti na 
použité technologii, komerčně vyráběné moduly dosahují přibližně poloviční účinnosti. 
Problémem je i relativně nízká životnost modulů v řádu několika málo let. Díky intenzivnímu 
výzkumu se však daří jak účinnost, tak životnost výrazně zlepšovat.4 
Jako předního výrobce organických fotovoltaických modulů lze uvést firmu Konarka, která 
je jedním z lídrů organické fotovoltaiky (ukázka produktů viz Obr. 1). Výrobní linky této 
firmy jsou schopny produkovat organické solární moduly do šíře 2,5 metru rychlostí 30 metrů 
za minutu. Vzhledem k flexibilitě modulů je lze použít na různé i zvlněné povrchy, a protože 
jsou transparentní je možné jejich použití i na okna aniž by se zabránilo výhledu ven.5 
 
Obr. 1 Vlevo ukázka organického solárního modulu od firmy Konarka vyrobeného 
technologii Power Plate. Vpravo ukázky aplikací: jako zastřešení parkovacích míst 
nebo na batohu či tašce. 
 
Dnes se více než 20 % veškeré elektrické energie vyrobené na Zemi využívá na osvětlení. 
Energie pro napájení osvětlení produkuje emise skleníkových plynů odpovídající 70 % emisí 
ze všech osobních automobilů na světě. OLED osvětlení je nejméně 5krát účinnější než 
konvenční žárovkové osvětlení. Rozšířené přijetí OLED osvětlení by mohla skutečně vést ke 
snížení emisí skleníkových plynů. OLED osvětlení  může dále snížit spotřebu energie a 
poskytnout nejvyšší kvalitu světla.6 
Velký potenciál OLED jako osvětlení slibuje nové osvětlovací systémy s funkcemi, které 
jdou nad rámec toho, co je možné dosáhnout s LED diodami. Jejich široké emisní spektrum 
dělá z OLED velmi příjemný zdroj světla s možností mnoha barevných odstínů. Protože jsou 
ploché, nabízejí nové možnosti pro design a otevírají cestu pro velko-povrchové plošné 
osvětlení (large-surface-area lighting) pro vestavění do zdí a stropů. A jakmile bude možné 
připravit OLED na plastových substrátech stejně jako na skle, přizpůsobivé a flexibilní 
světelné zdroje budou na dosah. V neposlední řadě jsou zde velké možnosti využití 
transparentního OLED na okna a fasády. 
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Výzkumy týkající se OLED byly a jsou prováděny po celém světě. Jednou z hlavních 
zjištěných skutečností je, že účinnost, životnost, jas a velikost aktivních oblastí je mezi sebou 
těžké skloubit. Bylo možné dosažení rekordních hodnot pro účinnost, jas i životnost a tím 
demonstrovat potenciál, který OLED technologie nabízejí, ale ne ve stejnou dobu. Nyní je 
třeba všechny tyto vlastnosti spojit do jednoho vysoce kvalitního zařízení s životností 
přesahující 5 000 hodin a to vše za přiměřené náklady. Pak teprve bude OLED osvětlení ve 
větším měřítku připraveno pro trh. Obr. 2 ukazuje plány firem s OLED osvětlením.3 
 
Obr. 2 Grafické znázornění, které ukazuje oznámení předních společností týkající se 
plánů s OLED osvětlením. 
 
Firma Philips už například uvedla na trh tyto OLED panely (rozměr jedné jednotky 
124,5 mm × 124,5 mm)
7
 – viz Obr. 3. 
 
Obr. 3 Ukázka OLED osvětlení od firmy Philips. 
 
OLED technologie se také dají využít v displejích (ukázka produktů viz Obr. 4). Dnes lze 
najít OLED displeje malých rozměrů (2 až 5 palců) v mnoha typech zařízení, jako jsou 
mobilní telefony, audio-video přehrávače, automobilní audio systémy nebo digitální 
fotoaparáty. Mezi společnosti produkující spotřebiče s OLED displejem patří například Sony, 
Samsung, Nokia, LG, Microsoft, atd. A tato technologie se rozšiřuje dál a dál.  
 
Výhody OLED displejů oproti LCD displejům: 
- Panely pracující s OLED technologií nepotřebují žádné podsvícení jako LCD 
obrazovky – díky tomu je OLED energeticky výhodnější. 
- Vyšší obnovovací frekvence a lepší kontrast. 
- Větší jas – obrazovky jsou jasnější a mají plnější úhel. 
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- Nové typy displejů – ultra-tenké, flexibilní nebo průhledné. 
- OLED panely dokáží zobrazit 16,5 miliónů barev. 
- Lepší odolnost – OLED jsou velmi odolné a mohou pracovat v širším rozsahu teplot. 
- Nižší hmotnost – obrazovka může být velmi tenká (lze ji i tisknout na pružné 
povrchy).
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Obr. 4 Ukázka OLED ohebného displeje a jako příklad jeho využití v armádě 
(vpravo). 
 
V roce 2011 evropští výzkumníci (ve firmě IMEC) představili první mikroprocesor na 
světě, který je vytvořen z organických polovodičů (viz Obr. 5). Procesor má celkem 4 000 
tranzistorů a 8bitové logické obvody a zvládá 6 instrukcí za vteřinu. Mikroprocesor je tvořený 
vrstvami plastového substrátu, zlata, organického dielektrika a organickými polovodiči. 
Využití výrobce vidí například jako elektronický papír, logika ohebných displejů nebo jako 
informační panel, jestli se nám jídlo v lednici nezkazilo, díky přidání potřebných senzorů. 
Největším problémem bylo náhodné spínání tranzistorů a problém s prahovým napětím. 
Přidáním druhého hradla (gate) do každého tranzistoru, se povedlo mít nad spínáním kontrolu, 
nedochází k nechtěným sepnutím.9 
 
Obr. 5 První na světě připravený ohebný mikroprocesor od firmy IMEC. 
 
Další možné aplikace organických polovodičů jsou možné také v oblasti péče o zdraví. Byl 
např. vyvinut monitorovací náramek pro sledování důležitých tělesných funkcí především 
starších a nemocných pacientů, ale také výkonných sportovců. Monitorovací náramek 
vzhledem připomíná náramkové hodinky z plastu (viz Obr. 6). Namísto obvyklého ciferníku 
má však elektroluminiscenční displej, který kdykoliv během dne např. ukazuje aktuální 
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tělesnou teplotu. Může také měřit vlhkost pokožky, která indikuje, zda je v těle sledované 
osoby dostatek vody. Pacienty s implantovaným kardiostimulátorem může monitorovací 
náramek upozornit na možná ohrožení a informovat je o síle elektrických nebo 
elektromagnetických polí v nejbližším okolí. Monitorování lze snadno rozšířit na další 
měřitelné veličiny (krevní tlak, tepová frekvence atd.), protože na polytronické platformě lze 
podle potřeby integrovat nejrůznější senzory. 
 
Obr. 6 Monitorovací náramek pro sledování důležitých tělesných funkcí. 
 
Z technického hlediska představuje monitorovací náramek kombinaci polymerní a klasické 
elektroniky. Světelné prvky, senzory a polymerové rezistory natištěné na fóliích jsou zde 
zkombinovány s integrovanými obvody na křemíkovém substrátu v jeden systém. Například 
rezonanční obvod o tloušťce pouhé 3 mm s vyleptanou cívkou a speciální miniaturní anténou 
snímá elektrický smog. Kondenzátor tloušťky jen 30 μm vytvořený jako inter-digitální 
struktura natištěná na fólii zjišťuje vlhkost pokožky. Hřebenovité, do sebe vložené meandry 
vytvořené z měděných drah šířky jen 0,5 μm měří teplotu těla. Nepatrné senzory a optické 
prvky jsou vytvořeny na fólii kombinací různých tiskových technik. Monitorovací náramek 
názorně demonstruje obrovské možnosti nabízené organickou elektronikou natištěnou na 
fólii.
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2.1.3 Principy funkce zařízení na bázi organických polovodičů 
2.1.3.1 Organické solární články 
Organické solární články fungují na základě fotoelektrického jevu. Zjednodušeně řečeno, 
po absorpci slunečního záření polovodičem, dochází ke generaci nosičů náboje, které putují k 
elektrodám a v obvodu je generován elektrický proud.  
Solární článek je složen ze dvou typů polovodičů. První z nich, polovodič typu p, je 
donorem elektronů. Absorpcí fotonů zde dochází ke vzniku excitonů (vázané páry elektron-
díra), které disociují v elektrickém poli článku. Účinnost absorpce závisí na absorpčním 
spektru organických vrstev, stejně tak na jejich tloušťce i samotné architektuře článku. Druhý 
typ polovodiče, který se označuje jako n-polovodič je s p-polovodičem přímém kontaktu. Na 
jejich rozhraní (heteropřechod) dochází k separaci páru elektron-díra na volné nosiče náboje. 
Přes n-polovodič putují elektrony ke katodě. Excitované elektrony jsou elektrodami odvedeny 
do vnějšího elektrického obvodu, kde je tak vytvořen stejnosměrný elektrický proud. 
Obecně se organické solární články se skládají z transparentní anody (tvořené ITO 
vrstvou), jedné či více vrstev organického polovodiče nebo jejich směsi a z kovové katody 
(např. Al). Na základě použití organického polovodičového materiálu lze solární články 
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rozdělit na dva typy: molekulární a polymerní. Molekulární fotovoltaická zařízení jsou 
připravována z několika vrstev materiálů, kdy některé materiály mají za úkol transport 
elektronů a jiné děr. K fotogeneraci náboje dochází na rozhraní mezi dvěma vrstvami a je 
známé pod pojmem organický heteropřechod. Polymerní fotovoltaická zařízení se většinou 
skládají ze směsi konjugovaného polymeru a molekulárního senzibilizátoru, nebo směsi dvou 
různých konjugovaných polymerů. Tyto směsi mají rozhraní v celé aktivní vrstvě, tzv. 
objemový heteropřechod. Na Obr. 7 jsou schématicky znázorněné energetické diagramy dvou 
typů heteropřechodů: objemový a na rozhraní dvou vrstev. Obr. 8 pak ukazuje polymerní 
solární článek s objemovým heteropřechodem. 
 
Obr. 7 Schématická znázornění energetických diagramů organických solárních 
článků. Vlevo je znázorněna fotogenerace náboje s heteropřechodem na rozhraní mezi 
dvěma vrstvami, donorem a akceptorem  a vpravo objemový heteropřechod v jedné 
vrstvě. 
 
Obr. 8 Ukázka polymerního solárního článku s objemovým heteropřechodem. 
2.1.3.2 Organické světlo emitující diody 
Z čistě technického hlediska se v případě OLED jedná o polovodiče měnící elektrickou 
energii ve světlo stejně, jako je tomu v případě sesterské technologie LED. Zatímco LED 
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diody vyzařují bodové světlo, které emituje extrémně malý svítící čip, tzv. OLED panely 
generují svítící povrch. Pro tento účel se základní materiál potahuje celou řadou různých 
organických materiálů. 11 
Prochází-li obvodem elektrický proud, nosiče náboje (díry a elektrony) pronikají 
z opačných kontaktů do vrstvy organického polovodiče a následně jsou přeneseny do 
emitující vrstvy. Rekombinace vede ke vzniku singletních excitonů, které se rozpadají 
zářivým procesem. Zjednodušeně řečeno po zapojení do elektrického obvodu světlo emitující 
dioda emituje záření.  
Zařízení se skládá z pevného substrátu (sklo nebo ohebná plastová podložka), transparentní 
anody (ITO), jedné či více vrstev organického polovodiče či jejich směsí a z kovové katody 
(Mg, Ca nebo Al).  
Bývá ale poměrně častým jevem, že materiály s dostatečnou pohyblivostí náboje, které 
dovedly náboj do místa rekombinace, mohou být špatnými emitory, proto se připravují diody 
vícevrstvé nebo s objemovým heteropřechodem doplněným vhodným dopantem. Energie 
uvolněná ve formě fotonů je vyzářená skrz transparentní ITO elektrodu do prostředí. Vlnová 
délka a tedy i konkrétní barva závisí na vlastnostech polovodiče. Prostřednictvím dopantů 
nebo další aktivní vrstvy se spojí záření emitované jakoby více zdroji a takto je možné 
vytvořit téměř jakoukoli představitelnou barvu, včetně nejrůznějších odstínů bílého světla. Na 
následujícím obrázku (Obr. 9) je znázorněna struktura organické světlo emitující diody, na 
tomto principu jsou konstruovány i organické laserové diody.
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Obr. 9 Ukázka struktury organické světlo emitující diody.13  
 
2.1.3.3 Organické polem řízené tranzistory 
Organický polem řízený tranzistor (organic field-effect tranzistor – OFET) je planární 
polovodičový prvek sestávající ze substrátu, dielektrika (izolant se schopností polarizovat), 
polovodiče a 3 kovových elektrod. Proud je veden mezi dvěma elektrodami, zdrojovou 
(source – S, někdy také emitor) a výstupní (drain – D, někdy také kolektor) a je řízen 
přikládáním napětí na třetí elektrodu hradlovou (gate – G, někdy také řídící). Hradlová 
elektroda je tvořena kovem nebo polovodičem s příměsí, zdrojová a výstupní elektroda 
nejčastěji zlatem. Možné typy struktur OFET jsou uvedeny na následujícím obrázku. 
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Obr. 10 Schématická znázornění různých OFET struktur: zleva „top-gate“ struktura, 
„bottom-gate/bottom-contact“ struktura a „bottom-gate/top-contact“ struktura. 
 
Nejjednodušší cesta jak popsat princip funkce OFET je s použitím diagramu energetických 
hladin obsahující Fermiho hladinu (EF) zdrojové/výstupní kovové elektrody a HOMO/LUMO 
hladinu organického polovodiče (viz Obr. 11). Fermiho hladina je energetická hladina, která 
je obsazena s pravděpodobností 50 %. Pokud je blíže k valenčnímu pásu, je materiál 
polovodičem typu p, pokud je blíž k vodivostnímu pásu, pak je polovodičem typu n. Při styku 
dvou různých materiálů zůstává Fermiho hladina spojitá. Pokud hradlové napětí (VG) bude 
rovno nule organický polovodič nebude vykazovat žádné nosiče náboje. Malé proudy (kvůli 
velké vzdálenosti mezi elektrodami a vysokou odolností organického polovodiče) lze získat 
přiložením napětí do výstupní elektrody (přímé injektování nosičů do polovodiče). Při 
přiložení negativního napětí na hradlovou elektrodu, jsou kladné náboje (díry) indukovány na 
rozhraní mezi organickým polovodičem a dielektrikem. Pokud Fermiho hladina kovové 
zdrojové/výstupní elektrody je také blízko k HOMO hladině organického polovodiče, díry 
mohou být přiložením napětí Vds injektovány z/do kovu do/z HOMO hladiny organického 
polovodiče. V této kombinaci kovu a organického polovodiče mohou být transportovány 
pouze kladné náboje, tzv. polovodič p-typu. Pro získání polovodiče n-typu, je nutno přiložit 
na hradlovou elektrodu kladné napětí, pak se indukují záporné náboje do rozhraní. Lze je pak 
získat pokud Fermiho hladina kovové zdrojové/výstupní elektrody se blíží LUMO hladině 
organického polovodiče.14 
 
Obr. 11 Diagramy energetických hladin popisující princip funkce OFET. Pro VG = 0 
nejsou injektovány žádné náboje. Pro VG < 0 jsou indukovány kladné náboje – 
polovodič p-typu. A pro VG > 0 jsou indukovány záporné náboje – polovodič n-typu. 
2.1.4 Výhled do budoucna 
Trh se bude řídit příslibem nízkých nákladů, rychlé a velkoobjemové výroby elektrických a 
elektronických součástek nebo zařízení v lehkých, malých, tenkých a flexibilních formách. 
Například nízkonákladové organické solární články mají potenciál snížit cenu za fotovoltaiku 
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až na úroveň, která není dosažitelná pro klasické solární články; organické světlo emitující 
diody jsou revolučním osvětlením a předpokládá se snížení emisí CO2; dále inteligentní 
zařízení na bázi organických a tištěných obvodů, čidel, zdrojů energie apod. Nové flexibilní 
displeje s extrémně nízkou spotřebou energie mohou být používány kdekoliv a kdykoliv. 
Avšak tato slibná perspektiva vyžaduje pokračování v úsilí při vývoji nových a pokročilejších 
složení materiálů a souvisejících technologií zpracování.3 15 
Předpověď vývoje v oblasti organické elektroniky a fotoniky názorně popisují následující 
Obr. 12, Obr. 13, Obr. 14 a Obr. 15. 
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Obr. 12 Přehled předpovědí pro trh s OLED osvětlením od několika společností. 
 
 
 
Obr. 13 Předpokládaný vývoj trhu s organickou fotovoltaikou. 
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Obr. 14 Předpokládaný vývoj trhu s organickými displeji. 
 
Obr. 15 Předpověď pro trh s organickou a tištěnou elektronikou: paměti, baterie, 
senzory, vodiče (pouze inkoustové) a další. (Nejsou zde zahrnuty displeje, osvětlení, 
OSC, OFET). 
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Pro ilustraci několik ukázek prototypů a konceptů aplikací organických polovodičů v 
zařízeních, které možná v budoucnu budeme běžně používat: 
 
 
Obr. 16 Chystané prototypy OLED displejů od firmy LG. Vlevo 31palcová ultra-tenká 
obrazovka, vpravo flexibilní OLED displej.
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Obr. 17 Koncept nového elektromobilu - Smart Forvision, bude využívat i velmi 
pokročilé materiály včetně průhledné svítící OLED střechy (v off-line režimu zůstávají 
OLED průhledné a umožňují volný výhled do exteriéru, po stisknutí tlačítka se osvětlí 
interiér vozu. Prezentovaný koncept je výsledkem dlouholeté spolupráce BASF a 
Philips při výzkumu v oblasti OLED-modulů).16 17 
 
 
Obr. 18 Koncepce pružného „smartphone“s OLED displejem od Philips Fluid 
návrháře Dinard da Mata z Brazílie, vytvořeno pro Philips. Mobilní telefon lze obtočit 
kolem zápěstí – jako módní doplněk a zároveň umožňuje snadný přístup na cestách.18 
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2.2 Organické polovodičové materiály 
Základním stavebním prvkem organických materiálů je uhlík, který má ve valenčním pásu 
4 elektrony. Valenční pás je zodpovědný za chemické vazby, vodivostní pás za elektrickou 
vodivost. Mezi valenčním a vodivostním pásem se nachází zakázaný pás, podle jehož šířky se 
materiály rozdělují na vodiče, polovodiče nebo izolanty. Polovodiče disponují úzkým 
zakázaným pásem (pod 3 eV), který umožňuje za podmínek excitace, přenos náboje do 
vodivostního pásu.  
Ze 4 valenčních elektronů na uhlíku jsou 3 v konjugovaném systému využity k vazbám 
typu σ a čtvrtý elektron je umístěn kolmo na rovinu sp2 degenerovaného orbitalu a účastní se 
dvojné vazby typu π, která je tvořena bočním překryvem. Boční překryv je méně účinný, 
proto vazba π je slabší než σ vazba, elektrony mají vyšší pohyblivost a vazba samotná má 
nižší stabilitu. Se vznikem každého vazebného orbitalu vzniká zároveň protivazebný orbital 
σ* a π*, který je v základním stavu neobsazený (viz Obr. 19). V konjugovaném systému 
dvojných vazeb dochází k interakci π orbitalů a vzniká delokalizovaný systém, to znamená, že 
π elektrony jsou rovnoměrně rozloženy v konjugovaném systému. Elektrony se mohou 
v rámci konjugované části molekuly pohybovat a stát se potenciálními volnými nosiči 
náboje.
19
  
 
Obr. 19 Schématické znázornění vazeb uhlíkových atomů v sp2 hybridizaci.20 
 
2.2.1 Organické nízkomolekulární látky vs. polymery 
Zkráceně lze tedy říct, že nutnou podmínkou vodivosti organických materiálů přítomnost 
konjugovaných vazeb v jejich molekulové struktuře a kromě systémů vazeb je nezbytným 
předpokladem přítomnost pohyblivých nosičů náboje, které náboj po konjugovaném řetězci 
zprostředkovávají. Organická molekulární a polymerní fotovoltaika se liší podle druhu 
materiálu a metody zpracování. Nízkomolekulární látky mají obecně horší rozpustnost než 
polymery a proto jsou jejich vrstvy častěji připravovány napařováním ve vakuu. Rozpustnost 
molekul lze ale modifikovat přidáním různých solubilizačních substituentů do struktury 
materiálu (nebo v případě diketopyrolopyrolů narušením planarily molekuly a/nebo 
narušením vodíkových můstků alkylací dusíku). Obr. 20 ukazuje chemické struktury 
některých malých molekul běžně používaných v organických solárních článcích. Naproti 
tomu polymerní fotovoltaická zařízení se obvykle připravují z roztoku (metoda rotačního lití, 
tisk). Jako klasické a hojně užívané polymerní struktury lze uvést deriváty PPV (viz  kapitola 
2.4 a Obr. 29). 
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Obr. 20 Příklady molekulárních struktur některých používaných materiálů:  
(a) C60 (Fulleren s 60 atomy uhlíku), (b) PCBM ([6,6]-fenyl-C61-methylester kyseliny 
máselné), (c) PTCDI-C13H27 (Perylene-3,4,9,10-tetracarbonyl diimid ) jsou akceptory;  
, (d) SubPc (Sub-phtalocyanin), (e) SubNc (Sub-naphtalocyanin) a (f) CuPc (Copper 
phtalocyanin) jsou donory. 
2.2.2 Optické vlastnosti organických polovodičů 
Základní vlastností látek s konjugovaným systémem dvojných vazeb je absorpce 
elektromagnetického záření v oblasti ultrafialového a viditelného záření. Důsledkem absorpce 
elektromagnetického záření je excitace elektronů, následkem čehož dochází k dalším jevům 
(viz dále). 
2.2.2.1 Absorpce 
Nasycené  organické molekuly jsou obvykle bezbarvé a neabsorbují v UV oblasti našeho 
zájmu. Naproti tomu nenasycené molekuly poskytují absorpční spektra v UV/VIS oblasti. 
Absorpce v této oblasti obvykle nastane díky elektronovým přechodům z vazebných π nebo 
nevazebnύch n orbitalů do antivazebných π*. Jako chromofor je definován atom nebo skupina 
atomů, jejichž přítomnost je příčinou absorpce. Typické organické chromofory jsou 
konjugované π-systémy a zároveň jsou zodpovědné za polovodičové vlastnosti některých 
organických molekul.
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Excitace elektronu  z π do π* orbitalu u jednotlivých alkenů je vysoce energeticky náročný 
proces. Avšak zvyšující se konjugace snižuje energii potřebnou pro excitaci. Vzrůstající 
konjugace vede ke vzrůstu energie HOMO orbitalu a k poklesu energie LUMO orbitalu. 
Dochází tedy k přiblížení elektronových hladin, mezi kterými při excitaci přechází elektron. 
S růstem konjugace vyžaduje tento přechod čím dál méně energie a absorbované záření je 
tedy dlouhovlnnější. Právě skutečnost rozsáhlé konjugace je zodpovědná za barevnost řady 
organických látek, tedy za jejich absorpci ve viditelné oblasti.
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V konkrétním případě organických solárních článků je výsledkem absorpce fotonu exciton, 
který je schopen prostoupit vrstvou, v níž byl vytvořen. Účinnost absorpce závisí na 
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absorpčním spektru organických molekulárních vrstev a stejně tak na jejich tloušťce a 
samozřejmě na samotné architektuře článku. Síla a šířka absorpčního spektra fotoaktivní 
vrstvy do značné míry určuje její potenciál pro zachycení dopadajícího záření. Narozdíl od 
krystalických anorganických polovodičů, které absorbují celé spojité spektrum fotonů 
s energií vyšší než jejich zakázaný pás, organické polovodiče mají přesně vymezené 
elektronové přechody, které jsou standardně velmi omezené. Kromě toho bývají tyto 
přechody velmi citlivé na své okolí, například absorpce monomeru může být zjišťována pro 
molekuly v plynných fázích nebo ve velmi zředěných roztocích, v tomto procesu je 
pravděpodobnost foton-molekulového vzájemného působení určena hustotou molekul a silou 
jejich oscilace. Při přechodu k pevné fázi jsou mezimolekulová vzájemná působení daná. Tato 
vzájemná působení, která jsou určena krystalovou strukturou molekul, mohou mít významný 
dopad na jejich absorpční spektrum.23 
2.2.2.2 Exciton 
Excitonem je označován nenabitý elektronový excitovaný stav v ideálním dielektriku. 
Excitony se dají posuzovat jako vázané stavy elektronů a děr (pomocí Coulombických sil), 
které jsou vázány vazebnou energii až do 0,5 eV.  Při absorpci světla excitony se nemění 
vodivost polovodičového krystalu. Tato experimentální skutečnost se dá vysvětlit 
předpokladem, že při absorpci světla se vytváří páry elektronů a děr. Takto vázané stavy mají 
nižší energii, než je energie volného ionizovaného páru elektron-díra. Pokud jsou elektron a 
díra vzájemně vázány tvoří elekroneutrální komplex, který nepřispívá k vodivosti. 
Další možností vzniku excitonu je rekombinace nosičů náboje (elektronů a děr) pokud je 
látka excitovaná a pokud je alespoň jeden z nosičů náboje mobilní. 
V organických látkách v pevné fázi nedochází k přímé fotoionizaci. K této fotoionizaci 
dochází ve dvou krocích. Z počátku je vytvořen pár elektron-díra, který se může následně 
disociovat působením tepelně aktivované difůze. 
Excitony mohou být klasifikovány do dvou skupin (viz Obr. 21). 
 
Obr. 21 Schématické znázornění modelu Frenkelova excitonu a malým radiusem a 
Mott-Wanierova excitonu. 
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Poloměr Frenkelova excitonu je v řádu jedné mřížkové konstanty, zatímco Mott-
Wannierův exciton má poloměr několika řádů této mřížkové konstanty. Z toho vyplývá, že v 
modelu pevných vazeb Frenkelova excitonu jsou atomy nebo molekuly dobře odděleny jako 
je tomu například v molekulárním krystalu. V tomto případě jsou elektron a díra blízko u sebe 
a interagují na základě elektrických přitažlivých sil.  
Pro model slabých vazeb Mott-Wannierova excitonu je dielektrické médium součástí páru 
excitovaného elektronu a díry. To snižuje vzájemné působení elektrických přitažlivých sil 
mezi elektrony a dírami, což znamená, že orbit excitovaného elektronu obklopuje více atomů. 
Z toho vyplývá, že pro popis excitovaného stavu Mott-Wannierova excitonu musí být brán 
zřetel na působení elektrických přitažlivých sil dielektrika.24 
Charge-transfer je popsán v kapitole 2.2.3.1. 
2.2.2.3 Fotoluminiscence 
Luminiscencí se rozumí emise světla, která následuje elektronovou excitaci. Pokud 
k excitaci dojde vlivem záření, mluvíme o fotoluminiscenci. Fotoluminiscence se dělí na dva 
typy – fluorescenci a fosforescenci. Tyto jevy nejlépe vystihuje Jabloňskiho diagram (viz Obr. 
22): 
 
Obr. 22 Zjednodušený Jabloňskiho diagram popisující zářivé a nezářivé přechody mezi 
elektronově vibračními stavy složité molekuly a tvar absorpčních a emisních spekter. 
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Po absorpci světelného kvanta budícího záření (viz modré šipky) přechází elektrony ze 
singletního stavu S0 do excitovaných singletových stavů Sn a tripletových stavů Tn. Molekula 
obvykle přejde z rovnovážné vibrační hladiny stavu S0 do některé z vibračních hladin 
excitovaných stavů. K deexcitaci molekuly dochází buď zářivými přechody (luminiscence; 
viz zelené a červené šipky) nebo nezářivými přechody (vnitřní konverze, mezisystémová 
konverze, vibrační relaxace; viz černé tečkované šipky). V případě fluorescence dochází k 
přechodu elektronu z hladiny S1 do S0 a bez časové prodlevy. Záření vyzářené fosforescencí 
má zpravidla nižší energii a je časově zpožděné, protože zářivému přechodu z hladiny T1 na 
hladinu S0 předchází mezisystémový přechod z výše položené hladiny S1. Doba trvání  
jednotlivých procesů je pro absorpci řádově 10-15 s, pro fluorescenci 10-8 s, pro fosforescenci 
je mnohem delší než 10-8 s (obvykle milisekundy až sekundy), pro vibrační relaxaci  
10
-12
 – 10-13 s, pro vnitřní konverzi 10-6 – 10-12 s a pro mezisystémovou konverzi  
10
-4
 – 10-12 s. 
Zrcadlová symetrie mezi absorpčním a fluorescenčním pásem (viz Obr. 23) platí pro velké 
množství organických molekul a je způsobena tím, že absorpce i emise z odpovídajících si 
vibračních hladin mají stejnou relativní pravděpodobnost. Většina absorbujících i emitujících 
molekul se nachází v rovnovážném vibračním stavu, přičemž vibrační struktura základního i 
excitovaného stavu mají stejnou strukturu. Po absorpci přechází elektron z rovnovážné 
vibrační hladiny stavu S0 na vyšší vibrační hladinu stavu S1, poté dochází k rychlé vibrační 
relaxaci na rovnovážnou vibrační hladinu excitovaného stavu S1 a teprve poté následuje 
zářivý přechod na vyšší vibrační hladinu stavu S0 a další vibrační relaxace na rovnovážnou 
vibrační hladinu stavu S0. Rozdílu v energiích mezi maximy absorpčního a emisního pásu se 
říká Stokesův posuv. Výjimky z pravidla zrcadlové symetrie jsou obvykle důsledkem 
rozdílného geometrického uspořádání atomových jader v excitovaném stavu oproti uspořádání 
ve stavu základním.
21
 
25
 
 
Obr. 23 Ukázka zrcadlové symetrie absorpčního a fluorescenčního pásu. 
2.2.3 Elektrické vlastnosti organických polovodičů 
2.2.3.1 Nosiče náboje 
Směs dvou molekul, z nichž je jedna s nízkým ionizačním potenciálem (donor elektronů) a 
druhá s vysokou elektronovou afinitou (akceptor elektronů), vykazuje často v základním stavu 
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absorpční pásy, které se jinak u samostatných molekul neobjevují (nejedná se tedy o 
bimolekulární deaktivační procesy). Tyto nové pásy jsou obecně vysvětlovány na základě 
tvorby tzv. charge-transfer neboli donor-akceptorních komplexů a většinou postrádají 
jakoukoliv vibrační strukturu. Energie přenosu náboje absorpčních pásů je přímo úměrná 
velikostem ionizačního potenciálu donoru a elektronové afinity akceptoru.  
Důležitou charakteristikou přenosu náboje absorpčních pásů je jejich citlivost na polaritu 
prostředí: jejich energie se obvykle snižuje se vzrůstem polarity rozpouštědla. Ionty komplexu 
se v polárním  rozpouštědle totiž disociují na volné iontové páry nebo volné ionty díky jejich 
stabilizaci solvatací. 
Podle definice je přenos náboje elektronový přechod, kdy je jistá část elektronového 
náboje přemístěna z donoru na akceptor. Donor-akceptorní vztah může existovat v rámci 
jedné molekuly (intramolekulární přenos náboje) nebo mezi dvěma molekulami 
(intermolekulární přenos náboje). Pokud se mezi molekulami přemístí elektron, tj. dojde 
k přemístění celého náboje, mluvíme o přenosu elektronu (elektron transfer). O 
fotoindukovaném přenosu elektronu mluvíme v případě, že buď donor nebo akceptor jsou 
v excitovaném stavu. 
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Pokud má být nosič náboje přenesen mezi dvěma molekulami, musí překonat 
potenciálovou bariéru, jejíž velikost je určena mezimolekulovou vzdáleností. Jednou z 
možností překonání této bariéry je přeskok, který se většinou realizuje nad hranou valenčního 
pásu a pod hranou vodivostního. Přeskok může být aktivován teplotou. Jestliže nosič náboje 
nemá potřebnou energii pro přeskok bariery, pak existuje určitá pravděpodobnost, že přes ni 
protuneluje. Tunelování je umožněno díky defektům ve struktuře. Pravděpodobnost tohoto 
jevu je závislá na parametrech bariéry a zvyšuje se, je-li šířka bariéry výrazně menší než její 
výška. 
2.2.3.2 Fotovodivost  
Fotovodivost je možno definovat jako změnu měrné vodivosti materiálu způsobenou 
absorpcí záření. Tato změna je způsobena fotogenerací nosičů náboje (elektronu a díry). Po 
vybuzení elektronu do vyššího energetického stavu absorpcí určitého kvanta záření se takový 
elektron stane volným elektronem a je schopen zprostředkovávat vodivost. Vodivost 
materiálu závisí na velikosti absorbovaného elektromagnetického záření. 
Fotoproud (If) je možné kvantifikovat tímto vztahem: 
  
L
Fe
I f



, (1) 
kde η je kvantová účinnost fotogenerace (počet párů nosiče vygenerovaných jedním fotonem), 
Φ je počet fotonů absorbovaných v aktivní části vzorku, τ je doba života nosiče náboje, e je 
elementární náboj, μ je pohyblivost nosičů náboje v látce, F je vložené elektrické pole a L je 
tloušťka vzorku.26 
Samotná fotovodivost Δσ je dána rozdílem vodivosti za světla a za tmy: 
    ennets ,  (2) 
kde Δn je změna koncentrace volných nosičů náboje při osvětlení, σs a σt je elektrická 
vodivost za světla a za tmy. 
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2.3 Diketopyrolopyrol a jeho deriváty 
Deriváty 3,6-difenyl-2,5-dihydro-pyrolo[3,4-c]pyrol-1,4-dionu, které se běžně označují 
jako DPP, byly původně vyvinuty jako vysoce výkonné ekologické pigmenty s celou paletou 
brilantních odstínů (v rozsahu od žlutooranžové po červenofialovou, ukázka na Obr. 24).  
 
Obr. 24 Ukázka některých odstínů DPP pigmentů. (převzato z www.organicpigment.cn) 
 
DPP (základní molekula viz Obr. 25) deriváty vykazují mimořádnou odolnost proti 
chemikáliím, teplu, světlu a povětrnostním podmínkám. Kromě toho některé jejich fyzikální 
vlastnosti jsou výjimečné (např. vysoká teplota tání vzhledem ke své poměrně nízké 
molekulové hmotnosti). Různé strukturální úpravy učinily z DDP zajímavé pokročilé 
materiály pro moderní optické a elektronické technologie. Zařízení založená na DPP 
kopolymerizovaných např. s karbazoly a zejména s oligothiofeny dosáhla slibných účinností 
jako organické polem řízené tranzistory a organické solární články. Vzhledem k zajímavým 
vlastnostem derivátů diketopyrolopyrolů existuje i celá řada dalších možných aplikací, které 
již byly zkoumány (např. latentní pigmenty, náboj generující materiály pro laserové tiskárny, 
systémy pro uložení informací, polovodičové barvové lasery nebo detektory plynů). Kromě 
DPP kopolymerů, které tvoří spíše specifickou oblast, se podstatně zvyšuje počet referencí o 
nedávno nalezených DPP monomerech, které se také ukázaly jako perspektivní ve 
fotovoltaice.  
 
Obr. 25 Základní molekula diketopyrolopyrolu, z níž vycházejí všechny DPP deriváty  
(3,6-difenyl-2,5-dihydro-pyrolo[3,4-c]pyrol-1,4-dion, nebo také DPP U04). 
 
Společnými strukturálními rysy DPP derivátů určených pro účely fotovoltaiky jsou: 
substituovaný pyrolinový dusík (obvykle alkylovaný, v některých případech acylovaný, viz 
Obr. 26), změna nerozpustných pigmentů na molekuly umožňující zpracování na bázi 
mokrého řešení a přítomnost elektron-donorových skupin jako protipól k jádru 
diketopyrolopyrolu s elektron-akceptorovým charakterem. 
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Obr. 26 Příklad způsobu acylace DPP. 
 
Klíčovou otázkou pro konstrukci jakéhokoliv zařízení, ať už ve formě tenké vrstvy 
skládající se z DPP nebo začlenění jednotky DPP do podpůrné matrice, je rozpustnost. DPP 
deriváty jsou nerozpustné ve většině běžných rozpouštědlech. I když je to výhodné pro mnohé 
aplikace, schopnost rozpouštění sloučenin by nabídla možnost použití technik založených na 
tvorbě z roztoku (metoda rotačního lití, inkoustový tisk, atd.) k přípravě zařízení z DPP. 
Jedním z důvodů jejich nerozpustnosti je existence vodíkových můstků mezi –NH skupinou a 
kyslíkem. K jejich nerozpustnosti přispívá i to, že základní jádro DPP je zcela rovinné a k 
překryvu π-elektronů  dochází  mezi sousedními vrstvami v krystalové struktuře. Tyto 
interakce mohou být tak silné, že vedou k barevné změně mezi pevnou a rozpuštěnou formou 
a mají vliv i na jiné vlastnosti, jako je fluorescence a Stokesův posun. Je tedy zřejmé, že 
modifikace rozpustnosti může být dosaženo buď N-substitucí a/nebo narušením molekulární 
planarity. Na Obr. 27 je znázorněna struktura DPP s možnými reakčními centry pro tvorbu 
derivátů. Polární substituenty mohou způsobit přerozdělení elektronové hustoty jak 
v základním tak excitovaném stavu, čímž významně ovlivňují absorpční i fluorescenční 
vlastnosti pigmentu.
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Obr. 27 Struktura DPP s možnými reakčními centry pro tvorbu derivátů. 
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V případě zavedení polárních substituentů je možné získat „push-pull“ molekuly. Každá 
část takovéto molekuly má svoji funkci, po absorpci světla dojde k separaci náboje a uplatní 
se tzv. „push-pull“ efekt, tzn. jeden konec molekuly „táhne“ elektron (akceptor) a druhý 
konec ho „tlačí“ (donor). Tím se v molekule vytvoří dipólový moment. Z toho důvodu není 
nutné do fotovoltaických zařízení přidávat další aktivní vrstvu.30 
2.4 Poly(fenylenvinylen)  
Poly(fenylenvinylen) (PPV) je jedním ze zástupců konjugovaných polymerů. Jedná se o 
kopolymer p-fenylenu a trans vinylenu (strukturní vzorec viz Obr. 28). O PPV je vzhledem 
k jeho jedinečným chemickým a fyzikálním vlastnostem velký zájem. Mezi tyto vlastnosti 
patří elektroluminiscence, vodivost a rozpustnost u vybraných derivátů, která umožňuje 
snadné zpracování při výrobě mikroelektronických a optoelektrických součástek. Materiály 
odvozené od PPV jsou zajímavé díky svým dobrým filmotvorným vlastnostem a v současné 
době jsou jedny z nejpoužívanějších konjugovaných polymerů v OLED aplikacích. Tyto 
polymery jsou rovněž vyvíjeny pro použití ve světlo emitujících elektrochemických článcích, 
fotodetektorech, laserových zařízeních a fotovoltaických článcích. 
 
 
Obr. 28 Strukturní vzorec PPV. 
 
Problém u konjugovaného homopolymeru PPV, bez postraních substituentů, je jeho 
obtížná rozpustnost a špatná zpracovatelnost. Toto lze vyřešit zavedením ohebných postraních 
substituentů na základní polymerní řetězec, vhodným přidáním substituentů se dá řídit žádaná 
délka konjugovaných řetězců a tím vhodně ovlivňovat barevnost a rozpustnost polymeru.  
Avšak na druhou stranu, přidáním postraních substituentů má za následek stérické zábrany 
podél hlavního řetězce. Asi nejvýznamnější nevýhodou derivátů PPV je jejich velká citlivost 
na kombinaci světla a vzduchu a tím i nízká stabilita. A také deriváty s vysokou molekulovou 
hmotností jsou velmi obtížně rozpustné i v polárních rozpouštědlech (jako je např. v CHCl3). 
Následující obrázek ukazuje některé z dalších používaných struktur PPV derivátů.31 32 
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Obr. 29 Strukturní vzorce některých derivátů PPV:  
a) MEH-PPV (Poly[2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)-1,4-phenylenevinylene]),  
b) MDMO-PPV (Poly[2-methoxy-5-(3’,7’-dimethyloctyloxy)-1,4-phenylenevinylene]), 
c) BTEM-PPV (Poly(2,5-bis(1,4,7,10-tetraoxaundecyl)-1,4-phenylenevinylene)),  
d) BEHP-PPV (Poly[2-(2’,5’-bis(2”-ethylhexyloxy)-phenyl)-1,4-phenylenevinylene]), 
e) kopolymer Tg PPV (viz kapitola 3.2.2.2) 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Cíl práce 
Příprava roztoků a tenkých vrstev nových perspektivních materiálů (konkrétně derivátů 
diketopyrolopyrolu) a jejich charakterizace s ohledem na potencionální aplikaci v organické 
elektronice a fotonice. Práce je zaměřena na studium vlastností těchto materiálů a na 
charakterizaci základních optických a elektrických vlastností s ohledem na strukturu 
použitých materiálů. Tyto jevy byly studovány s využitím především optických a 
optoelektrických charakterizačních metod. 
Charakterizace vlastností (optická měření) aktivní vrstvy PCBM:Tg PPV (1:4) při různých 
teplotách a časech žíhání (50°C, 70°C a 90°C pro časy 0, 15, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300 a 
360 minut) a charakterizace připravených solárních článků (optoelektrická měření) při 
různých časech žíhání (0, 30 a 60 minut) a teplotě 50°C. Následně z výsledků vyhodnocení 
nejvhodnějšího postupu přípravy. 
3.2 Použité sloučeniny a materiály 
3.2.1 Transparentní elektroda 
ITO vrstva na SiO2 sklíčku dodaná firmou Sigma Aldrich. ITO je směsný oxid india a cínu 
In2O3.SnO2. V tenké vrstvě je průhledný, v širší nažloutlý až šedý. Díky vodivosti a optickým 
vlastnostem si získal důležité místo v organické fotovoltaice. 
3.2.2 Funkční vrstvy 
3.2.2.1 Organický polovodič 
Tab. 1 Přehledová tabulka zkoumaných derivátů diketopyrolopyrolu: 
Označení Strukturní vzorec 
Systematický název; 
Molekulový vzorec; 
Molekulová hmotnost. 
DPP 
U04 
 
 
3,6-diphenyl-2,5-
dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-
dione; 
 
 
C18H12N2O2; 
 
 
288,30 g/mol 
 30 
DPP 
U10 
 
 
2,5-dibutyl-3,6-diphenyl-2,5-
dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-
dione; 
 
 
C26H28N2O2; 
 
 
400,51 g/mol. 
DPP 
U80 
 
 
2,5-dibutyl-3,6-di-2-thienyl-2,5-
dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-
dione; 
 
 
C22H24N2O2S2; 
 
 
412,57 g/mol. 
DPP 
U81 
 
 
3-phenyl-2,5-dibutyl-6-(2-thienyl)-
2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-
1,4-dione; 
 
 
C24H26N2O2S; 
 
 
406,54 g/mol. 
DPP 
U91 
 
 
3,6-bis(2-methylphenyl)-2,5-
dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-
dione; 
 
 
C20H16N2O2; 
 
 
316,35 g/mol. 
 
3.2.2.2 Kopolymer funkční vrstvy 
"High Tg PPV" (PPV = poly(fenylenvinylen)) je charakterizován svou vysokou teplotou 
skelného přechodu (138 °C) v porovnání s MDMO-PPV a P3HT. To znamená, že jeho 
 31 
smíchání s PCBM poskytuje široké možnosti pro výzkum tepelné degradace za zvýšených 
teplotních podmínek. Avšak zatímco P3HT a MDMO-PPV jsou dobře prostudované 
materiály, "High Tg PPV" příliš dobře známý není. Obr. 30 ukazuje chemickou strukturu z 
konjugovaného polymeru, který je pro jednoduchost nazýván "High Tg PPV". Materiál je 
směsný polymer navržený firmou Merck (evidenční číslo: 4.80823.9999).33 
 
Obr. 30 „High Tg PPV“ – kopolymer navržený firmou Merck s vysokou teplotou 
skelného přechodu. 
3.2.2.3 Elektronový akceptor 
PCBM je derivát fullerenu [6,6]-fenyl-C61-methylester kyseliny máselné (viz Obr. 31). 
Fullereny jsou známé jako vynikající elektronové akceptory a lze je chemicky modifikovat, 
aby se staly rozpustnými v organických rozpouštědlech. Takto rozpustné deriváty fullerenů 
jsou známé jako jedny z nejlepších organických polovodičů n-typu, právě např. PCBM. Ve 
spojení s elektron donorem, nejčastěji P3HT nebo v našem případě s Tg PPV, tvoří účinné 
články.  
Roztok PCBM byl dodán firmou Sigma Aldrich pod evidenčním číslem 684430-1G 
s čistotou vyšší než 99 %. 
 
Obr. 31 Strukturní vzorec PCBM. 
3.2.2.4 Vodivý polymer 
Poly(3,4-etylenedioxythiofen) nebo PEDOT (viz Obr. 32) je vodivý polymer vzniklý  
z 3,4-ethylenedioxythiophene nebo EDOT monomerů. Výhody tohoto vodivého průhledného 
polymeru jsou vysoká stabilita, malý zakázaný pás a nízký redox potenciál. Velká nevýhoda 
je špatná rozpustnost, kterou lze částečně obejít složením PEDOT:PSS 
(PSS = poly(styrensulfonát)). 
PEDOT se běžně používá jako antistatická vrstva na fotografických filmech a na průhledné 
kontakty v displejích. PEDOT je složený ze záporně nabitého polymeru nazvaného PSS− 
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a kladně nabitého polymeru zvaného PEDT+. Rozdílné náboje mají na svědomí vodivost 
tohoto polymeru. Při nízkém napětí je materiál vodivý, ale při vyšším napětí dojde k trvalé 
změně jeho vlastností a materiál se stane nevodivým, něco na způsob tavné pojistky. Vědci 
přesně neví, proč se stane nevodivým, když jím projde vysoký proud. Profesor Stephen 
Forrest z Princetonské University se domnívá, že teplo vygenerované průchodem proudu dá 
PSS
−
 vrstvě dostatek energie k zachycení kladně nabitých vodíkových iontů, které se rozpustí 
na povrchu a přemění PSS− vrstvu na neutrální formu PSSH. 
PEDOT byl dodán firmou Sigma Aldrich pod evidenčním číslem 560596-100G. 
 
Obr. 32 Strukturní vzorec PEDOT. 
3.3 Příprava fotovoltaických článků 
Byly připravovány dva typy zařízení (viz Obr. 33). 
 
Obr. 33 Schematicky znázorněné typy připravovaných solárních článků. 
3.3.1 Anoda 
Pro přípravu fotovoltaického článku byly jako transparentní anody použity SiO2 podložky 
s rozměry 1,5 x 2,5 cm s již nanesenou ITO vrstvou po celém povrchu od firmy Sigma 
Aldrich. Okrajové části ITO vrstvy bylo nutné odstranit. Místa, kde měla ITO vrstva zůstat, 
byla zalepena izolepou (tzn. po délce přes s střed izolepou širokou asi 0,9 cm) a takto byla 
celá podložka ponořena do roztoku konc. HCl (1:1) v Petriho misce a byl přidán práškový 
zinek. Okamžitě začala probíhat bouřlivá exotermní reakce, při které vznikal chlorid 
zinečnatý a elementární vodík, který odleptal nezakrytou ITO vrstvu. Po chvíli byla reakce 
přerušena mnohonásobným zředěním reakční směsi vodou. 
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Odleptané podložky byly vyjmuty z roztoku, omyty a osušeny. Po odstranění izolepy byl 
povrch značně znečištěný a bylo nutné jej důkladně omýt v několika fázích následujícím 
postupem: 
 očištění zbytků izolepy acetonem; 
 odmaštění v tenzidu STAR 50 s použitím palců pod tekoucí vodou; 
 vložení v kádince se saponátem na 30 minut do ultrazvuku; 
 následně půlhodinové stání v Milli Q vodě a následně 1 hodinu v ultrazvuku; 
 uložení do Petriho misky ITO stranou nahoru kvůli oschnutí. 
3.3.2 Funkční vrstvy 
3.3.2.1 Struktura článku ITO/DPP/Al 
3.3.2.1.1 Vrstva derivátu DPP 
Rozpustné vzorky, které měly být nanášeny z roztoku, byly připravovány v 
rozpouštědle chlorbenzenu (CB).  Navážka vzorku DPP U80 byla 3 mg na 250 μl 
rozpouštědla a vzorku DPP U81 6 mg na 250 μl rozpouštědla, pro směs s PCBM byla 
připravována koncentrace 1:1. Koncentrace roztoků jsou uvedeny v Tab. 2. Vrstva materiálu 
byla nanášena metodou rotačního lití (spin-coating) a to v množství 50 μl na sklíčko při 
nejprve 500 otáčkách/min 18 s, aby se roztok rovnoměrně rozprostřel na podložku a poté při 
1000 otáčkách/min po dobu 1 minuty na přístroji Chemat Technology, KW-14A Spin Coater 
(Northridge, CA, USA). Následně byla vrstva žíhána při 50°C po dobu 30 minut ve vakuové 
sušárně JAVOZ 1000 nL (Jablonec n. Nisou, ČR). 
Nerozpustné vzorky (i zbývající rozpustné) byly nanášeny vakuovým napařením, které 
bylo prováděno přes masku při tlaku cca 10-3 Pa. Způsoby nanášení vrstvy shrnuje následující 
tabulka.  
 
Tab. 2 Přehled připravovaných fotovoltaických článků a způsob nanášení jejich 
aktivní vrstvy: 
Označení 
Pořadové číslo 
ITO skla 
Rozpustnost 
Způsob nanášení 
vrstvy 
Koncentrace roztoku 
[mg/100 μl CB] 
DPP U04 488 ne napaření - 
DPP U10 498 ano napaření - 
DPP U80 
521 
ano 
spin-coating 1,2 
495 napaření - 
DPP U80 
+ PCBM 
(1:1) 
530 ano spin-coating 1,2 
DPP U81 
520 
ano 
spin-coating 2,4 
490 napaření - 
DPP U81 
+ PCBM 
(1:1) 
528 ano spin-coating 2,4 
DPP U91 497 ne napaření - 
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3.3.2.2 Struktura článku ITO/PEDOT/PCBM:Tg PPV (1:4)/Al 
Bylo připraveno 5 totožných fotovoltaických článků s vrstvou PCBM:Tg PPV 
(1:4)/PEDOT na SiO2 podložce s ITO vrstvou, přičemž každý z nich byl žíhán za jiných 
podmínek (50°C, časy 0, 30 a 60 minut). U těchto článků byly proměřeny V-A 
charakteristiky. 
3.3.2.2.1 Vrstva PEDOT 
Na sklíčko s ITO vrstvou bylo naneseno 45 μl roztoku pomocí stříkačky a přes filtr (mini 
RC 15). Vrstva se z roztoku pomocí metody rotačního lití tvořila 1 × 60 s při 3000 otáčkách 
za minutu. Z vrchní strany na všech stranách podložky byla tato vrstva pomocí pinzet, 
buničiny a izopropylalkoholu setřena po cca 1 mm od okraje. Takto připravená vrstva byla 
žíhána při 90°C po dobu 20 minut. 
3.3.2.2.2 Vrstva PCBM:Tg PPV 
Roztok byl připraven v poměru 1:4. Koncentrace Tg PPV činila 6 mg/ml. Jako 
rozpouštědlo byl používán chlorbenzen. PCBM byl po rozpuštění v 0,4 ml chlorbenzenu 
vložen na půl hodiny do ultrazvuku a pak do třepačky na 5 hodin (důležité bylo úplné 
rozpuštění). Tímto roztokem byl poté zalit polymer Tg PPV a doplněn 0,1 ml chlorbenzenu, 
který byl použit i na vymytí. 
Na podložku bylo pomocí stříkačky naneseno 50 μl roztoku. Vrstva se z roztoku pomocí 
metody rotačního lití tvořila 1 × 60 s při 1000 otáčkách za minutu. Na kratších stranách 
podložky byla tato vrstva pomocí pinzet, buničiny a chloroformu setřena po cca 1 mm od 
okraje. Bylo připraveno 5 vzorků které byly žíhány při 50°C při různých časech 0, 30 a 
60 min. 
3.3.3 Katody a kontakty 
Po nanesení všech vrstev byly nanášeny hliníkové elektrody pomocí vakuového napaření, 
které bylo prováděno přes masku při tlaku přibližně 10-3 Pa. Výsledná vrstva byla cca 100 nm 
silná a poměrně citlivá na mechanické poškození. 
Kontakty byly připravovány z měděných drátků nastříhaných na asi 10 cm délku. Po 
opálení izolace z obou stran (cca 1 cm) nad lihovým kahanem bylo nutné je čistit. V kádince 
byly zality roztokem konc. HCl (1:1) a po 10 minutách v ultrazvuku byly propláchnuty vodou 
a opět vloženy do ultrazvuku, tentokrát na 5 minut. Na elektrody byly kontaktovány 
prostřednictvím stříbrné pasty. 
3.4 Optická měření 
3.4.1 UV-VIS spektroskopie 
Principem této optické metody je měření absorpce záření v ultrafialové a viditelné oblasti 
spektra. Dochází k excitaci valenčních elektronů, takže se v molekule uskutečňují přechody 
mezi jednotlivými energetickými hladinami. Absorpce záření A je přímo úměrná koncentraci 
absorbující látky c, tloušťce její vrstvy l a molárnímu absorpčnímu koeficientu ε, což popisuje 
Lambert-Beerův zákon: 
  lcA . (3) 
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Pro měření byl využit jednopaprskový spektrometr Cary 50 od firmy Varian. Spektrometr 
se skládá ze zdroje záření (wolframová nebo halogenová žárovka pro VIS a deuteriová 
výbojka pro UV část spektra), z mřížky pro izolaci pásma energie a detektoru, který měří 
energii záření propuštěného vzorkem, tj. transmitanci T. Mezi mřížkou a detektorem je 
umisťován měřený vzorek. Transmitance je počítána podle vzorce: 
  
0

T , (4) 
 
kde Φ je prošlý zářivý tok a Φ0 je dopadající zářivý tok.  
3.4.2 Fotoluminiscence 
Fotoluminiscence zahrnuje zářivé přechody zpět do základního stavu, fosforescenci a 
fluorescenci. Vykazují je především molekuly s konjugovaným systémem dvojných vazeb. 
K měření byl použit jednopaprskový spektrofluorimetr AMINCO Bowman Series 2 od 
firmy Hermo Spectronic. Při měření je paprsek zdroje rozdělen na dva, z jednoho paprsku je 
vymezena vhodná vlnová délka emisním monochromátorem. Excitační paprsek vstupuje do 
vzorku, kde excituje elektrony a tím vyvolá fluorescenční emisi. Emisní paprsek poté 
prochází excitačním monochromátorem a zde se izoluje vlnová délka pro měření. Signál obou 
paprsků je vyhodnocen ve fotonásobiči. Vzorky byly charakterizovány emisním spektrem 
(což je závislost intenzity emise na vlnové délce) i excitačním spektrem.34 
3.5 Optoelektrická měření 
3.5.1 Volt-ampérová charakteristika 
Vykreslení volt-ampérové (V-A) charakteristiky článku neosvětleného a pod osvětlením 
dovoluje vyhodnocení většiny z fotoelektrických technických parametrů článku, stejně jako 
jeho elektrické chování. 
Když na článek přikládáme napětí bez přítomnosti záření, generuje proud a křivka má 
ideálně tvar znázorněný na Obr. 34 (vlevo). Pokud by křivka stoupala lineárně, jde o uplatnění 
Ohmova zákona a takový článek považujeme za nefunkční. Pokud je článek osvětlen, vzniká 
navíc fotogenerovaný proud, který posune V-A charakteristiku do IV. kvadrantu jak je vidět 
na Obr. 34 (vpravo). Ve čtvrtém kvadrantu článek dodává výkon do vnějšího obvodu a to 
znamená, že je funkční. 
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Obr. 34 V-A charakteristiky ideálního solárního článku za tmy (vlevo) a za světla 
(vpravo). 
 
K automatizovanému odečítání hodnot byl použit přístroj KEITHLEY, 
6487 PICCOAMMETER/ VOLTAGE SOURCE a PC se zabudovanou kartou s rozhranním 
IEEE. Přístroj KEITHLEY při měření supluje činnost programovatelného zdroje napětí a 
zároveň odečítá proud procházející mezi elektrodami 1 a 2 (viz Obr. 35). Odeslaná data 
z multimetru zpracovává virtuální měřící pracoviště vytvořené v programu LabView. Vzorek 
byl minimálně půl hodiny před měřením a při vlastním měření umístěn v kryostatu ve vakuu 
(cca 1,6.10
-3
 mBar), aby se zamezilo působení vzdušných plynů na vrstvu polymeru. 
 
Obr. 35 Schéma zapojení vzorku do obvodu. 
3.6 Charakterizace organických solárních článků 
Solární článek je nejčastěji charakterizován třemi parametry: proudem nakrátko, napětím 
naprázdno a faktorem plnění. Elektrický proud nakrátko (při nulovém napětí) se značí Isc 
(Short Circuit), Uoc (Open Circuit) je napětí naprázdno (při nulovém proudu). Faktor plnění 
začený FF (Fill Factor), který může být charakterizován vztahem: 
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ocsc
maxmax
ocsc
max
UI
IU
UI
P
FF  , (5) 
 
kde Pmax je maximální výkon získávaný z článku, této hodnotě odpovídá součin hodnot 
maximálního napětí Umax a maximálního proudu Imax. Všechny hodnoty pro výpočet jsou 
vyznačeny na Obr. 36 
 
Obr. 36 Příklad V-A charakteristiky solárního článku, kde jsou vyznačeny hodnoty 
proudů a napětí používaných k výpočtům. 
 
Účinnost přeměny energie záření je pak charakterizována jako podíl maximálního výkonu 
získaného z článku a výkonu záření dopadajícího na plochu článku. Účinnost je definována 
vztahem: 
  
 


0
0
maxmax
0
max
hc




dMS
FFUI
P
IU
P
P ocsc
e , (6) 
  
0
max
PS
P

 , (7) 
 
kde P0 je výkon záření dopadající na článek o ploše S, M(λ) je spektrální hustota 
dopadajícího elektromagnetického záření a člen hc/λ představuje energii jednoho fotonu o 
vlnové délce λ. 
Jako zdroj záření pro měření volt-ampérových charakteristik byla použita xenonová 
výbojka generující bílé světlo o intenzitě 1,2 mW/cm2, které dopadalo na elektrodu o průměru 
1,97 mm. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Charakterizace vlastností derivátů diketopyrolopyrolu 
4.1.1 Optická měření 
4.1.1.1 Optická měření v roztocích 
Pro optická měření byly připraveny roztoky o koncentraci 10-5 mol/l. Roztok DPP U04 byl 
proměřován již dříve s koncentrací 3,47.10-4 mol/l. Jako rozpouštědlo byl použit 
dimetylsulfoxid (DMSO), acetonitril (ACN) a toluen. V případě nerozpustných materiálů 
DPP U04 a DPP U91 bylo použito jako rozpouštědlo pouze DMSO. Roztoky byly 
proměřovány na přístroji Horiba Fluorolog a data byla zpracovávána programem 
FluorEssence. Nastavená štěrbina byla 2 nm. Molární absorpční koeficient ε byl počítán za 
Lambert-Beerova zákona podle rovnice (3) popsané v kapitole 3.4.1. 
Důvod nerozpustnosti DPP je v existenci vodíkových můstků mezi –NH skupinou a 
kyslíkem, protože základní DPP jádro je dokonale planární a překryv π-π elektronů se 
vyskytuje v pevném stavu. Jednou z možností jak zajistit rozpustnost DPP derivátů je  
N-alkylace. Při pohledu na strukturu zde zkoumaných materiálů (viz Tab. 1 v kapitole 3.2.2.1) 
je tedy patrné, že DPP U04 a DPP U91 jsou materiály nerozpustné, zatímco DPP U10, DPP 
U80 a DPP U81 jsou rozpustné. 
Na Obr. 37 je znázorněno absorpční spektrum roztoku DPP U04 v DMSO. Na Obr. 38 je 
znázorněno emisní a excitační spektrum tohoto roztoku. DPP U04 má dokonale planární 
strukturu, protože je zde patrná výrazná vibrační struktura. V Tab. 3 jsou vypsána maxima 
spekter λEXmax. (maximum excitační křivky), λEMmax. (maximum emisní křivky), λAmax 
(maximum absorpční křivky), vypočítaný Stokesův posun a molární absorpční koeficient ε. 
 
Obr. 37 Absorpční spektrum roztoku DPP U04 v rozpouštědle DMSO. 
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Obr. 38 Fluorescenční emisní a excitační spektrum roztoku DPP U04 v rozpouštědle 
DMSO. 
 
Tab. 3 Tabulka maxim získaných proměřením fuorescenčních a absorpčních spekter 
DPP U04 a z nich vypočítaný Stokesův posun a molární absorpční koeficient ε: 
Rozpouštědlo 
λEXmax. 
[nm] 
λEMmax. 
[nm] 
Stokesův posun 
[nm] 
λAmax. 
[nm] 
ε 
[dm
3
/mol.cm] 
DMSO 468 519 51 507 21000 
 
Na Obr. 39 jsou znázorněna absorpční spektra roztoků DPP U10 v rozpouštědlech DMSO, 
ACN a Toluenu. Na Obr. 40 jsou znázorněna emisní a excitační spektra těchto roztoků. 
Alkylací dusíku je zde narušena planarita molekuly, díky čemuž je materiál rozpustný a na 
spektrech jsou již méně výrazné vibrační struktury. Dále N-alkylační skupina způsobuje 
hypsochromní posun k vyšším energiím a také způsobuje snížení molárního absorpčního 
koeficientu (viz maxima a hodnoty v tabulkách Tab. 3 a Tab. 4). V Tab. 4 jsou vypsána 
maxima spekter λEXmax., λEMmax., λAmax, vypočítaný Stokesův posun a molární absorpční 
koeficient ε. 
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Obr. 39 Absorpční spektra roztoků DPP U10 v rozpouštědlech (DMSO, ACN a Toluen). 
 
Obr. 40 Fluorescenční emisní (vpravo) a excitační (vlevo) spektra roztoků DPP U10 
v různých rozpouštědlech. 
 
Tab. 4 Tabulka maxim získaných proměřením fuorescenčních a absorpčních spekter 
DPP U10 a z nich vypočítaný Stokesův posun a molární absorpční koeficient ε: 
Rozpouštědlo 
λEXmax. 
[nm] 
λEMmax. 
[nm] 
Stokesův posun 
[nm] 
λAmax. 
[nm] 
ε 
[dm
3
/mol.cm] 
ACN 476 558 82 463 1920 
DMSO 476 537 61 466 2030 
Toluen 476 536 60 470 1850 
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Na Obr. 41 jsou znázorněna absorpční spektra roztoků DPP U80 v rozpouštědlech DMSO, 
ACN a Toluenu, Na Obr. 42 jsou znázorněna emisní a excitační spektra těchto roztoků. 
Rozpustnost molekuly je zajištěna alkylací dusíku, tedy porušením vodíkových můstků. Ve 
spektrech jsou jasné vibrační hladiny, což vypovídá o tom, že molekula je planární. Lze tedy 
říci, že N-alkylační skupiny v kombinaci se skupinami thiofenovými nijak výrazně nenarušují 
planaritu molekuly. V Tab. 5 jsou vypsána maxima spekter λEXmax., λEMmax., λAmax, vypočítaný 
Stokesův posun a molární absorpční koeficient ε. 
 
Obr. 41 Absorpční spektra roztoků DPP U80 v rozpouštědlech (DMSO, ACN a Toluen). 
 
Obr. 42 Fluorescenční emisní (vpravo) a excitační (vlevo) spektra roztoků DPP U80 
v různých rozpouštědlech. 
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Tab. 5 Tabulka maxim získaných proměřením fuorescenčních a absorpčních spekter 
DPP U80 a z nich vypočítaný Stokesův posun a molární absorpční koeficient ε: 
Rozpouštědlo 
λEXmax. 
[nm] 
λEMmax. 
[nm] 
Stokesův posun 
[nm] 
λAmax. 
[nm] 
ε 
[dm
3
/mol.cm] 
ACN 543 559 16 542 3130 
DMSO 550 566 16 551 3100 
Toluen 551 566 15 552 3090 
 
Na Obr. 43 jsou znázorněna absorpční spektra roztoků DPP U81 v rozpouštědlech DMSO, 
ACN a Toluenu. Na Obr. 44 jsou znázorněna emisní a excitační spektra těchto roztoků. 
Rozpustnost molekuly je zajištěna N-alkylací. Vibrační struktury jsou patrné, ale málo 
výrazné, z důvodu narušení planarity molekuly. V Tab. 6 jsou vypsána maxima spekter 
λEXmax., λEMmax., λAmax, vypočítaný Stokesův posun a molární absorpční koeficient ε. 
 
Obr. 43 Absorpční spektra roztoků DPP U81 v rozpouštědlech (DMSO, ACN a Toluen). 
 43 
 
Obr. 44 Fluorescenční emisní (vpravo) a excitační (vlevo) spektra roztoků DPP U81 
v různých rozpouštědlech. 
 
Tab. 6 Tabulka maxim získaných proměřením fuorescenčních a absorpčních spekter 
DPP U81 a z nich vypočítaný Stokesův posun a molární absorpční koeficient ε: 
Rozpouštědlo 
λEXmax. 
[nm] 
λEMmax. 
[nm] 
Stokesův posun 
[nm] 
λAmax. 
[nm] 
ε 
[dm
3
/mol.cm] 
ACN 496 549 53 487 1405 
DMSO 496 561 65 489 569 
Toluen 497 554 57 496 699 
 
Na Obr. 45 jsou pro porovnání vlivu záměny fenylových skupin na pyrolinovém kruhu 
znázorněna emisní spektra roztoků DPP U10 (se dvěma fenylovými skupinami), DPP U80 (se 
dvěma thiofenovými skupinami) a DPP U81 (s jednou fenylovou a jednou thiofenovou 
skupinou). Při záměně fenylové skupiny spektra vykazují bathochromní posun k nižším 
energiím (se dvěma thiofenovými skupinami více než s jednou). Také je zřejmý vliv na 
planaritu molekul. Nejméně výraznou vibrační strukturu vykazuje DPP U10, to znamená, že 
není planární. Nejvýraznější vibrační strukturu vykazuje DPP U80, to znamená, že je planární 
více. Obecně lze tedy říci, že thiofenová skupina v kombinaci s N-alkylovou skupinou nijak 
výrazně nenarušuje planaritu molekuly. 
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Obr. 45 Fluorescenční emisní spektra roztoků DPP U10, DPP U80 a DPP U81 
v DMSO pro porovnání. 
 
Na Obr. 46 je znázorněno absorpční spektrum roztoku DPP U91 v DMSO. Na Obr. 47 je 
znázorněno emisní a excitační spektrum tohoto roztoku. Tento materiál je nerozpustný, 
protože jsou přítomny vodíkové můstky mezi –NH skupinou a kyslíkem. Na spektrech není 
patrná vibrační struktura, to znamená, že molekula není planární. To je způsobeno vytočením 
fenylových skupin v důsledku přítomnosti skupin metylových. V Tab. 7 jsou vypsána maxima 
spekter λEXmax., λEMmax., λAmax, vypočítaný Stokesův posun a molární absorpční koeficient ε. 
 
Obr. 46 Absorpční spektrum roztoku DPP U91 v rozpouštědle DMSO. 
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Obr. 47 Fluorescenční emisní (červená křivka) a excitační (černá křivka) spektrum 
roztoku DPP U91 v rozpouštědle DMSO. 
 
Tab. 7 Tabulka maxim získaných proměřením fuorescenčních spekter DPP U91 a 
z nich vypočítaný Stokesův posun a molární absorpční koeficient ε: 
Rozpouštědlo 
λEXmax. 
[nm] 
λEMmax. 
[nm] 
Stokesův posun 
[nm] 
λAmax. 
[nm] 
ε 
[dm
3
/mol.cm] 
DMSO 447 519 72 448 917 
 
Na Obr. 48 jsou znázorněna absorpční spektra roztoků se stejnou koncentrací (10-5 mol/l) 
v rozpouštědle DMSO pro porovnání velikosti absorpce záření. Z hlediska aplikace pro 
solární články je vhodná co nejmenší absorpce záření ve viditelné oblasti, aby docházelo 
k maximální přeměně světla na elektrickou energii. Nejnižší absorbanci vykazoval vzorek 
DPP U81 s maximem při 489 nm. 
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Obr. 48 Absorpční spektra roztoků s koncentrací (10-5 mol/l) v rozpouštědle DMSO pro 
porovnání velikosti absorpce. 
4.1.1.2 Absorpční spektra tenkých vrstev 
Absorpční spektra tenkých vrstev byla proměřována na jednopaprskovém spektrofotometru 
Cary 50 Probe. Tenké vrstvy byly připraveny způsobem popsaným v kapitole 3.3.2.1.1. 
Na Obr. 49 jsou znázorněna normovaná absorpční spektra napařených tenkých vrstev. 
Jejich maxima jsou vypsána v Tab. 8. Absorpční spektra odpovídají barvám vzorků. Oproti 
základní molekule DPP U04 vykazuje DPP U10, DPP U81 a DPP U91 hypsochromní posun 
k vyšším energiím; vzorek DPP U80 vykazuje posun bathochromní k nižším energiím. 
 
Obr. 49 Normovaná absorpční spektra napařených tenkých vrstev. 
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Tab. 8 Absorpční maxima vrstev připravených napařením: 
Vzorek DPP U04 DPP U10 DPP U80 DPP U81 DPP U91 
λAmax. [nm] 541 498 575 488 437 
 
Tenké vrstvy vzorků DPP U80 a DPP U81 byly připravovány dvěma způsoby, a to 
z roztoku metodou rotačního lití a nebo napařením, plus ve směsi s PCBM. 
Na Obr. 50 jsou znázorněná absorpční spektra tenkých vrstev DPP U80 připravených 
metodou rotačního lití, napařením a ve směsi s PCBM (1:1). Při porovnání metod přípravy je 
vidět, že absorbance tenké vrstvy připravené z roztoku je celkově nižší. To je způsobeno 
tloušťkou vrstvy, která je v případě přípravy z roztoku tenčí. Dochází zde také 
k hypsochromnímu posunu k vyšším energiím oproti tenké vrstvě připravené napařením (viz 
hodnoty maxim v Tab. 9). Po přídavku PCBM k DPP U80 dochází k poklesu absorpčního 
spektra, jednak proto, že čisté PCBM neabsorbuje ve viditelné oblasti spektra a také proto, že 
roztok s přídavkem PCBM má menší viskozitu, což při rotačním nanášení zapříčiní vytvoření 
tenčí vrstvy. 
 
Obr. 50 Absorpční spektra tenkých vrstev DPP U80 připravených napařením (nap), 
metodou rotačního lití (spin) a s přídavkem PCBM. 
 
Na Obr. 51 jsou znázorněná absorpční spektra tenkých vrstev DPP U81 připravených 
metodou rotačního lití, napařením a ve směsi s PCBM (1:1). Při porovnání metod přípravy je 
opět vidět, že absorbance tenké vrstvy připravené z roztoku je celkově nižší, protože i 
tloušťka vrstvy je menší. Dochází zde k bathochromnímu posunu k nižším energiím oproti 
tenké vrstvě připravené napařením (viz hodnoty maxim v Tab. 9). Po přídavku PCBM k DPP 
U81 dochází opět k poklesu absorpčního spektra, protože samotné PCBM ve viditelné oblasti 
neabsorbuje a vrstva směsi je tenčí. Zároveň došlo k hypsochromnímu posunu oproti vrstvě 
samotného DPP U81 připravené z roztoku. 
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Obr. 51 Absorpční spektra tenkých vrstev DPP U80 připravených napařením (nap), 
metodou rotačního lití (spin), s přídavkem PCBM a samotné vrstvy PCBM. 
 
Tab. 9 Absorpční maxima tenkých vrstev DPP U80 a DPP U81 připravených 
napařením (nap), metodou rotačního lití (spin) a s přídavkem PCBM: 
Vzorek 
DPP U80 
nap 
DPP U80 
spin 
DPP U80 + 
PCBM 
DPP U81 
nap 
DPP U81 
spin 
DPP U81 + 
PCBM 
λAmax. 
[nm] 
575 565 565 488 530 506 
 
4.1.1.3 Fluorescence tenkých vrstev 
Fluorescenční spektra tenkých vrstev byla proměřována na přístroji Fluorolog Horiba, s 
nastavenou štěrbinou 5 nm. Tenké vrstvy byly připraveny způsobem popsaným v kapitole 
3.3.2.1.1. 
Byla pozorována fluorescence v pevném stavu, aby k tomuto docházelo, musí být narušena 
planarita molekul. Z toho důvodu vzorek DPP U04 vykazoval nulovou fluorescenci, jeho 
molekula je dokonale planární. Grafická znázornění fluorescenčních spekter ostatních vzorků 
jsou vynesena v následujících grafech. Fluorescenční spektra v tenkých vrstvách a v roztocích 
jsou odlišná, protože mají jinou morfologii a může docházet k jinému rozptylu světla. 
Na Obr. 52 jsou znázorněna emisní a excitační spektra tenké vrstvy DPP U10 připravené 
napařením. V Tab. 10 jsou vypsána maxima spekter λEXmax., λEMmax a vypočítaný Stokesův 
posun. 
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Obr. 52 Normované fluorescenční emisní a excitační spektrum tenké vrstvy DPP U10. 
 
Na Obr. 53 jsou znázorněna emisní a excitační spektra tenké vrstvy DPP U81 připravené 
napařením a metodou rotačního lití. V Tab. 10 jsou vypsána maxima spekter λEXmax., λEMmax. a 
vypočítaný Stokesův posun. 
 
Obr. 53 Normovaná fluorescenční emisní a excitační spektra tenkých vrstev DPP U81 
připravených napařením (nap) nebo metodou rotačního lití (spin). 
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Na Obr. 54 jsou znázorněna nenormovaná emisní a excitační spektra tenké vrstvy DPP 
U81 a DPP U81 + PCBM připravené metodou rotačního lití. Je zde demonstrováno, že PCBM 
v tenké vrstvě funguje jako vynikající zhášeč fluorescence. Představuje akceptor, na nějž 
excitované elektrony přechází. Mezi DPP U81 a PCBM tedy dochází k přenosu náboje. 
Mezimolekulární přenos náboje je důležitý například pro využití ve fotovoltaice, obecně tedy 
lze říci, že deriváty DPP jako donorové materiály a derivát fullerenu PCBM jako akceptorový 
materiál můžou tvořit slibnou kombinaci materiálů pro fotovoltaické prvky. 
 
Obr. 54 Fluorescenční emisní spektra tenkých vrstev DPP U81 a DPP U81 + PCBM 
připravených metodou rotačního lití (spin), kde je jasně zřetelné zhášení fluorescence 
díky přídavku elektronového akceptoru PCBM. 
 
Na Obr. 55 jsou znázorněna emisní a excitační spektra tenké vrstvy DPP U91 připravené 
napařením. V Tab. 10 jsou vypsána maxima spekter λEXmax., λEMmax. a vypočítaný Stokesův 
posun. 
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Obr. 55 Normované fluorescenční emisní a excitační spektrum tenké vrstvy DPP U91. 
 
Tab. 10 Tabulka maxim fluorescenčních emisních a excitačních spekter tenkých vrstev 
a vypočítaný Stokesův posun: 
Vzorek 
DPP U10 
nap 
DPP U81 
nap 
DPP U81 
spin 
DPP U81 + 
PCBM 
DPP U91 
nap 
λEXmax. [nm] 485 487 491 550 427 
λEMmax. [nm] 572 607 605 612 610 
Stokesův posun 
[nm] 
87 120 114 62 183 
 
4.1.1.4 Mikrofotografie tenkých vrstev 
Velice důležitým aspektem pro účinné využití materiálů v elektronických zařízeních je 
homogenita tenké vrstvy. K mikroskopickému zkoumání vrstev byl použit mikroskop NICON 
Elipse E200 a fotoaparát NIKON D5000. 
V případě napařených vrstev DPP U10, DPP U80 a DPP U81 (viz Obr. 56 a Obr. 57) je 
jasně patrná zrnitost povrchu. V případě napařeného DPP U91 (Obr. 61) nic takového 
pozorováno nebylo. 
Vrstvy DPP U80 a DPP U81 připravené z roztoku metodou rotačního lití nebyly zrnité, 
avšak místy byly přítomny krystalky materiálu, to bylo způsobeno pravděpodobně 
nedostatečným rozpuštěním (viz Obr. 58 a Obr. 59). Ve směsi DPP U80 a DPP U81 s PCBM 
je nanesená vrstva celistvější (homogennější), viz Obr. 60. 
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Obr. 56 Mikrofotografie tenké vrstvy materiálu DPP U10 připravené napařováním, 
vpravo s polarizačním filtrem pro zvýraznění krystalků. 
 
  
Obr. 57 Mikrofotografie tenkých vrstev materiálů DPP U80 vlevo a DPP U81 vpravo, 
připravených napařováním. 
 
  
Obr. 58 Mikrofotografie tenké vrstvy materiálu DPP U80 připravené metodou 
rotačního lití, vpravo s polarizačním filtrem pro zvýraznění defektu. 
 
  
Obr. 59 Mikrofotografie tenké vrstvy materiálu DPP U81 připravené metodou 
rotačního lití, vpravo s polarizačním filtrem pro zvýraznění defektu. 
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Obr. 60 Mikrofotografie tenkých vrstev materiálů DPP U80 + PCBM vlevo a DPP U81 
+ PCBM vpravo, připravené metodou rotačního lití. 
 
 
Obr. 61 Mikrofotografie tenké vrstvy materiálu DPP U91 připravené napařením. 
4.1.2 Optoelektrická měření 
Připravené vzorky byly podrobeny měření závislosti proudu na napětí za tmy a za světla. 
Jako světelný zdroj byla požita xenonová výbojka. Měření bylo prováděno postupným 
zvyšováním hodnot napětí a byly zaznamenávány odpovídající hodnoty generovaného 
elektrického proudu.  
Většina vzorků nevykazovala žádné změny mezi měřením za tmy a za světla, tedy 
nedocházelo k fotogeneraci elektrického proudu, tudíž vzorky byly nefotovodivé. Volt-
ampérové charakteristiky jsou vyneseny v Obr. 62. Největší nárůst proudu byl patrný u 
vzorků DPP U80 a DPP U81 ve směsi s PCBM, který jako elektronový akceptor spolu 
s derivátem DPP, které jsou obvykle elektronovými donory, zesnadní pohyb náboje ve článku 
a tím zvýší jeho vodivost.  
Při porovnání DPP U81 připraveného napařením a metodou rotačního lití bylo zjištěno, že 
více vodivý byl vzorek připravený z roztoku, stejně tak i u DPP U80. Za to je zodpovědná 
homogenita vrstvy, protože vrstva tvořená z roztoku je více homogenní než vrstva napařená, 
kde je na první pohled patrná zrnitost povrchu (viz mikrofotografie na Obr. 57).  
 54 
0,00E+00
5,00E-05
1,00E-04
1,50E-04
2,00E-04
2,50E-04
0 1 2
U (V)
I 
(A
)
U04 nap
U10 nap
U80 nap
U81 nap
U91 nap
U80 spin
U81 spin
U81 + PCBM
U80 + PCBM
 
Obr. 62 Volt-ampérové charakteristiky připravených vzorků. 
 
Tři ze vzorků, které oproti ostatním článkům měly velice nízkou vodivost (DPP U04, DPP 
U80 a DPP U91 – všechny připravené napařením), pod osvětlením fotogenerovaly proud. 
Následující Obr. 63 ukazuje fotogeneraci proudu článků v detailu IV. kvadrantu. 
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Obr. 63 Volt-ampérové charakteristiky – ukázka fotogenerace proudu (zleva):  
DPP U04, DPP U91 a DPP U80, všechny napařené; IV. kvadrant.  
Zjištěné účinnosti článků jsou v Tab. 11. 
 
Výsledky měření pro vzorky, které fotogenerovaly jsou shrnuty v Tab. 11. Hodnoty 
uvedené v tabulce byly stanovovány tak, jak je popsáno v kapitole 3.6, účinnost byla počítána 
ze vztahu (7) a faktor plnění z rovnice (5). Průměr elektrody byl 1,97 mm a spektrální hustota 
dopadajícího elektromagnetického záření (xenonová výbojka) byla 1,2 mW/cm2. 
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Tab. 11 Získané a vypočítané hodnoty z volt-ampérových charakteristik tří vzorků, 
které vykázaly fotovodivost: 
Vzorek 
Pmax 
[W] 
Imax 
[A] 
Umax 
[V] 
Isc 
[A] 
Uoc 
[V] 
η 
[%] 
FF 
DPP U04 nap 6,34.10
-11
 -1,06.10
-10
 0,60 -2,71.10
-10
 1,60 1,73.10
-6
 0,146 
DPP U91 nap 2,60.10
-10
 -1,24.10
-9
 0,21 -2,17.10
-9
 0,42 7,11.10
-6
 0,285 
DPP U80 nap 2,60.10
-11
 -2,68.10
-10
 0,10 -4,02.10
-10
 0,17 7,11.10
-7
 0,385 
4.2 Optimalizace přípravy vrstvy PCBM:Tg PPV (1:4) 
4.2.1 Optická měření 
Pro optická měření byly použity 3 totožné vzorky připravených tenkých vrstev 
PCBM:Tg PPV (1:4)/PEDOT, které byly žíhány za různých podmínek (každý vzorek při jiné 
teplotě: 50°C, 70°C a 90°C a pro různé časy 0, 15, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300 a 360 
minut). 
 
Tab. 12 Pro přehlednost vypsané teploty a časy žíhání, při kterých byly vzorky 
proměřovány: 
 UV-VIS spektroskopie Fotoluminiscence 
Teplota 50°C 70°C 90°C 50°C 70°C 90°C 
Č
as
 [
m
in
] 
0 0 0 0 0 0 
15 15 15 15 15 15 
30 30 30 30 30 30 
60 60 60 60 60 60 
90 90 90 90 90 90 
120 120 120 120 120 120 
180 180 180 180 180 180 
240 240 - 240 240 240 
300 300 - 300 300 300 
360 - - 360 - - 
4.2.1.1 Absorbance 
Ve všech případech, i když podmínky žíhání byly různé, vrstva absorbuje v UV oblasti 
spektra a maximum má ve viditelné oblasti při 475 nm. Pro nás důležitá a prediktivní je právě 
oblast světla viditelného. Pro solární články je vhodná co nejmenší absorpce záření v této 
oblasti, aby docházelo k maximální přeměně světla na elektrickou energii. 
Na následujícím obrázku jsou graficky znázorněná absorpční spektra materiálu při žíhání 
70°C. Při všech teplotách (50°C, 70°C i 90°C) i časech byla absorpční spektra beze změny, 
proto je zde jako příklad pouze Obr. 64. 
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Obr. 64 Graficky znázorněná absorpční spektra vrstvy PCBM:Tg PPV (1:4) při žíhání 
za 70°C a časech vypsaných v legendě; při teplotách 50°C i 90°C byla spektra 
totožná. 
4.2.1.2 Fluorescence 
Byla proměřena emisní spektra připravených tenkých vrstev při excitaci 460 nm, napětí 
detektoru 630 nm a štěrbině 4 nm. Data byla vynesena do grafů. Není zde žádná výrazná 
fluorescence a to díky přídavku PCBM k Tg PPV. Ten představuje akceptor, na nějž 
excitované elektrony přechází, tudíž k fluorescenční emisi nedochází. A nebyly patrné ani 
výraznější rozdíly mezi časy u dané teploty. Šum je pravděpodobně způsoben tím, že se 
vzorkem bylo manipulováno a nemohlo být zajištěno měření vždy ze stejného místa. Na 
vzorcích žíhaných při 70°C nebo 90°C nebyly pozorovány žádné změny fluorescenčních 
emisí oproti žíhaným vzorkům při 50°C, proto je zde pro demonstraci ponecháno grafické 
znázornění pouze pro žíhání při teplotě 50°C (Obr. 65). 
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Obr. 65 Grafické znázornění fluorescenčních emisí (při excitaci 460 nm) vrstvy 
PCBM:Tg PPV (1:4) při různé době žíhání  pro 50°C (časy jsou vypsány v legendě). 
 
4.2.2 Optoelektrická měření 
Příprava solárního článku je poměrně složitý proces. Důvodem jeho nefunkčnosti může být 
velká spousta faktorů. Nejpodstatnější problémy se týkají elektrod. Pokud jsou Al elektrody 
napařeny na nečistý povrch (různé prachové částice), dojde na elektrodě přiložením napětí 
k velmi velkému odporu a následně k proražení této tenké elektrody. Problém druhé elektrody 
(ITO vrstva) je vznik prasklin. Pokud je ITO prasklé přes celou šířku vrstvy, elektroda 
nemůže vést proud. Na druhou stranu malé a drobné prasklinky ještě nutně nemusí znamenat 
nefunkčnost článku. 
4.2.2.1 Volt-ampérová charakteristika 
Pro lepší orientaci ve výsledcích jsou měřené elektrody značeny tak, jak je znázorněno na 
Obr. 66. 
 
Obr. 66 Orientační popis elektrod na článku. 
 58 
 
-2,00E-07
-1,50E-07
-1,00E-07
-5,00E-08
0,00E+00
5,00E-08
-0,5 0 0,5 1
U  (V)
I  (A)
tma
světlo
 
Obr. 67 Volt-ampérová charakteristika solárního článku za tmy a za světla (xenonová 
výbojka 1,2 mW/cm
2
). Pro 50°C a čas 0 minut.  Zjištěná účinnost 5,31.10-4 %. 
Elektroda b. 
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Obr. 68 Volt-ampérová charakteristika solárního článku za tmy a za světla (xenonová 
výbojka 1,2 mW/cm
2
). Pro 50°C a čas 0 minut. Zjištěná účinnost 5,62.10-4 %.  
Elektroda c. 
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Obr. 69 Volt-ampérová charakteristika solárního článku za tmy a za světla (xenonová 
výbojka 1,2 mW/cm
2
). Pro 50°C a čas 0 minut. Zjištěná účinnost 1,79.10-4 %.  
Elektroda g. 
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Obr. 70 Volt-ampérová charakteristika solárního článku za tmy a za světla (xenonová 
výbojka 1,2 mW/cm
2
). Pro 50°C a čas 30 minut. Zjištěná účinnost 5,03.10-4 %.  
Elektroda b. 
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Obr. 71 Volt-ampérová charakteristika solárního článku za tmy a za světla (xenonová 
výbojka 1,2 mW/cm
2
). Pro 50°C a čas 30 minut. Zjištěná účinnost 4,38.10-4 %.  
Elektroda f. 
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Obr. 72 Volt-ampérová charakteristika solárního článku za tmy a za světla (xenonová 
výbojka 1,2 mW/cm
2
). Pro 50°C a čas 60 minut. Zjištěná účinnost 3,60.10-5 %.  
Elektroda d. 
 
Výsledky měření jsou shrnuty v Tab. 13. Hodnoty uvedené v tabulce byly stanovovány tak, 
jak je popsáno v kapitole 3.6, účinnost byla počítána ze vztahu (7) a faktor plnění z rovnice 
(5). Průměr elektrody byl 1,97 mm a spektrální hustota dopadajícího elektromagnetického 
záření (xenonová výbojka) byla 1,2 mW/cm2. 
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Tab. 13 Získané a vypočtené hodnoty z volt-ampérových charakteristik vzorků: 
Čas  
žíhání 
[min] 
Měřená  
elektroda 
Pmax  
[W] 
Imax  
[A] 
Umax  
[V] 
Isc 
[A] 
Uoc  
[V] 
η 
[%] 
FF 
0 
b 1,94.10
-8
 -5,10.10
-8
 0,381 -1,06.10
-7
 0,813 5,31.10
-4
 0,225 
c 2,06.10
-8
 -5,97.10
-8
 0,344 -1,21.10
-7
 0,794 5,62.10
-4
 0,214 
g 6,54.10
-9
 -6,54.10
-8
 0,100 -1,10.10
-7
 0,212 1,79.10
-4
 0,280 
30 
b 1,84.10
-8
 -5,07.10
-8
 0,362 -1,14.10
-7
 0,831 5,03.10
-4
 0,194 
f 1,60.10
-8
 -5,95.10
-8
 0,259 -1,08.10
-7
 0,850 4,38.10
-4
 0,175 
60 d 1,32.10
-9
 -6,58.10
-9
 0,200 -1,75.10
-8
 0,975 3,60.10
-5
 0,077 
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5 ZÁVĚR 
Náplní této práce byla charakterizace nových perspektivních materiálů s ohledem na jejich 
potencionální aplikaci v organické elektronice a fotonice. Práce byla zaměřena na studium 
vlastností daných materiálů a na charakterizaci základních optických a elektrických vlastností 
s ohledem na strukturu použitých materiálů. Tyto jevy byly studovány s využitím především 
optických a optoelektrických charakterizačních metod.  
V první části této práce byla provedena rešerše na téma využití organických materiálů pro 
organickou elektroniku a fotoniku, včetně předpovědí budoucího vývoje. Je zde také 
věnována pozornost obecným optickým a elektrickým vlastnostem organických polovodičů a 
základním principům funkcí optoelektrických zařízení na bázi organických materiálů (solární 
článek, světlo emitující dioda a polem řízený tranzistor). 
Těžištěm druhé části práce byla příprava roztoků a tenkých vrstev organických materiálů a 
charakterizace jejich optických a elektrických vlastností. Experimentální část byla rozdělena 
na dvě části. První se zabývá studiem vlastností derivátů diketopyrolopyrolu a vyhodnocuje je 
z hlediska jejich struktury a možné aplikace v optoelektrických zařízeních. Druhá část se 
zabývá studiem vlivu teploty a času žíhání na připravenou tenkou vrstvu kopolymeru Tg PPV  
ve směsi s derivátem fullerenu PCBM. Studován byl vliv na optické a elektrické vlastnosti a 
na funkčnost fotovoltaického článku. 
5.1 Charakterizace vlastností derivátů diketopyrolopyrolu 
Byly studovány materiály DPP U04, DPP U10, DPP U80, DPP U81 a DPP U91 (jejich 
struktury jsou vykresleny v Tab. 1). Byly připraveny roztoky materiálů a proměřena jejich 
absorpční a fluorescenční spektra. Bylo zjištěno, že u všech materiálů docházelo při měření 
emisních spekter k fluorescenci, a tím i k zářivému uvolnění absorbované energie. Byl zde 
diskutován vliv postranních substituentů na planaritu molekul a tvar jejich spekter. Bylo 
potvrzeno, že alkylové skupiny na dusíku narušují vodíkové můstky mezi –NH skupinou a 
kyslíkem (tím se stávají materiály rozpustné) a také narušují planaritu molekuly. Ve 
spektrech, kde byly patrné vibrační struktury, bylo konstatováno, že molekula je planární (viz 
Obr. 38). Méně výrazné vibračních struktury znamenají narušení planarity (viz Obr. 40, Obr. 
44, Obr. 47). Dále zde byl diskutován vliv záměny fenylové skupiny na základním 
pyrolinovém kruhu (DPP U10, DPP U80 a DPP U81). Při záměně fenylové skupiny za 
thiofenovou vykazují emisní spektra bathochromní posun k nižším energiím (viz Obr. 45). 
Také zde byl zřejmý vliv na planaritu molekul. Nejméně výraznou vibrační strukturu 
vykazoval DPP U10 (se dvěma fenylovými skupinami), to znamená, že z této trojice molekul 
má nejvíce narušenou planaritu. Nejvýraznější vibrační strukturu vykazoval DPP U80 (se 
dvěma thiofenovými skupinami), obecně lze tedy říci, že thiofenová skupina v kombinaci s N-
alkylovou skupinou nijak výrazně planaritu molekuly nenarušuje. 
Dále byly připraveny tenké vrstvy materiálů dvěma způsoby: napařováním a metodou 
rotačního lití a v případě DPP U80 a DPP U81 také ve směsi s PCBM (1:1). Způsob příprav 
shrnuje Tab. 2. Byla proměřena jejich absorpční a fluorescenční spektra. Absorpční spektra 
odpovídala barvám vzorků. Oproti základní molekule DPP U04 vykazoval DPP U10, DPP 
U81 a DPP U91 hypsochromní posun k vyšším energiím; vzorek DPP U80 vykazoval posun 
bathochromní k nižším energiím (viz Obr. 49). Při porovnání metod přípravy DPP U80 i DPP 
U81 bylo zjištěno, že absorbance tenké vrstvy připravené z roztoku byla celkově nižší, což 
bylo způsobeno tloušťkou vrstvy, která byla v případě přípravy z roztoku tenčí. V případe 
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DPP U80 došlo také k hypsochromnímu posunu k vyšším energiím oproti tenké vrstvě 
připravené napařením (viz Obr. 50). Naproti tomu v případě DPP U81 došlo 
k bathochromnímu posunu k nižším energiím oproti tenké vrstvě připravené napařením (viz 
Obr. 51). Po přídavku PCBM k DPP U80 i k DPP U81 došlo k poklesu absorpčního spektra, 
jednak proto, že čisté PCBM neabsorbuje ve viditelné oblasti spektra a také proto, že roztok 
s přídavkem PCBM má menší viskozitu, což při rotačním nanášení zapříčiní vytvoření tenčí 
vrstvy. 
Při proměřování fluorescenčních spekter vzorků tenkých vrstev byla pozorována 
fluorescence. Aby docházelo k fluorescenci v pevném stavu, musí být narušena planarita 
molekul. A protože vzorek DPP U04 jako jediný vykazoval nulovou fluorescenci, bylo 
potvrzeno, že je jako jediná molekula dokonale planární. Fluorescenční spektra v tenkých 
vrstvách a v roztocích jsou odlišná, protože mají jinou morfologii a může docházet k jinému 
rozptylu světla. Na Obr. 52, Obr. 53 a Obr. 55 jsou znázorněny emisní a excitační křivky 
vzorků tenkých vrstev. Hodnoty maxim fluorescenčních emisních a excitačních křivek jsou 
zaznamenány v Tab. 10. Dále bylo prokázáno, že přídavkem PCBM k materiálu je způsoben 
velký pokles fluorescence (viz Obr. 54). PCBM tedy v tenké vrstvě funguje jako vynikající 
zhášeč fluorescence. Představuje akceptor, na nějž excitované elektrony přechází. Mezi DPP 
U81 a PCBM tedy dochází k přenosu náboje. Mezimolekulární přenos náboje je důležitý 
například pro využití ve fotovoltaice, obecně tedy lze říci, že deriváty DPP jako donorové 
materiály a derivát fullerenu PCBM jako akceptorový materiál můžou tvořit slibnou 
kombinaci materiálů pro fotovoltaické prvky. 
Při optoelektrických měřeních bylo zjištěno, že většina vzorků nevykazovala žádné změny 
mezi měřením za tmy a za světla, tedy že nedocházelo k fotogeneraci elektrického proudu a 
vzorky byly nefotovodivé. Volt-ampérové charakteristiky byly vyneseny do Obr. 62. Největší 
nárůst proudu byl pozorován u vzorků DPP U80 a DPP U81 ve směsi s PCBM, který jako 
elektronový akceptor spolu s derivátem DPP, které jsou elektronovými donory, zajišťuje ve 
článku heteropřechod. Při porovnání DPP U81 připraveného napařením a metodou rotačního 
lití bylo zjištěno, že více vodivý byl vzorek připravený z roztoku, stejně tak i u DPP U80. Za 
to je zodpovědná homogenita vrstvy, protože vrstva tvořená z roztoku je více homogenní než 
vrstva napařená. Podařilo se připravit i fotovoltaické články, které fotogenerovaly proud, a to 
DPP U04, DPP U80 a DPP U91 (viz detaily IV. kvadrantu v Obr. 63). Výsledné naměřené a 
vypočítané hodnoty, včetně účinností článků, jsou uvedeny v Tab. 11. Účinnosti článků ale 
nebyly nijak velké (řádově 10-6). 
5.2 Optimalizace přípravy PCBM:Tg PPV (1:4) 
Pro optoelektrické měření bylo připraveno 5 vzorků solárních článků s aktivní vrstvou 
PCBM:Tg PPV (1:4), byly žíhány při 50°C v různých časech (viz Tab. 13), kde jsou vypsány 
spolu se získanými a vypočítanými hodnotami. Z vypočítaných účinností lze usoudit, že 
nejlépe funkční články, by mohly být články nežíhané.  
Pro optická měření byly použity tři totožné vzorky připravených tenkých vrstev 
PCBM:Tg PPV (1:4)/PEDOT, které byly žíhány za různých podmínek (viz Tab. 12). Grafy 
fluorescenčních emisí nevykazovaly žádnou výraznou fluorescenci a to díky přídavku PCBM 
k Tg PPV. Ten představuje akceptor, na nějž excitované elektrony přechází, tudíž 
k fluorescenční emisi nedochází. A nejsou zde pro malé rozlišení ani patrné výraznější rozdíly 
mezi časy u dané teploty. Absorpční spektra odpovídají oranžovohnědému zbarvení vzorků. 
Křivky u všech tří teplot při všech časech jsou totožné (s maximem v bodě 475 nm). Žíhání 
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při vyšších teplotách (70°C nebo 90°C) tedy z hlediska UV-VIS spektroskopie je beze změny 
a ztrácí smysl. 
Ve výsledku tedy mohu říci, že se potvrdilo, že materiál Tg PPV je termicky stabilní. 
Protože při vyšších teplotách žíhání nebyly pozorovány žádné změny, nejvhodnější teplotou 
pro žíhání je tedy 50°C, ale pouze na základě ekonomického hlediska, protože jde o teplotu 
nejnižší a tedy méně energeticky náročnou. U doby žíhání ale výsledky nemluví jednoznačně, 
což by mohlo být předmětem dalšího zkoumání. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A absorbance 
ACN acetonitril 
Al Aluminium (hliník) 
BEHP-PPV Poly[2-(2’,5’-bis(2”-ethylhexyloxy)-phenyl)-1,4-phenylenevinylene] 
BIPV Building Integrated Photovoltaic (fotovoltaika integrovaná ve stavbách) 
BTEM-PPV Poly(2,5-bis(1,4,7,10-tetraoxaundecyl)-1,4-phenylenevinylene) 
c koncentrace látky 
c rychlost světla ve vakuu (299 792 458 m/s) 
C60 fulleren s 60 atomy uhlíku 
Ca Calcium (vápník) 
CB chlorbenzen 
CO2 oxid uhličitý 
CuPc Copper phtalocyanin 
D drain (výstupní elektroda, kolektor) 
DMSO dimethylsulfoxid 
DPP diketopyrolopyrol 
DPP U04 3,6-diphenyl-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 
DPP U10 2,5-dibutyl-3,6-diphenyl-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 
DPP U80 2,5-dibutyl-3,6-di-2-thienyl-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 
DPP U81 3-phenyl-2,5-dibutyl-6-(2-thienyl)-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 
DPP U91 3,6-bis(2-methylphenyl)-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 
e elementární náboj 
EDOT 3,4-ethylenedioxythiophene 
EF Fermiho hladina 
EU Evropská unie 
F vložené elektrické pole 
FF Fill factor (faktor plnění) 
G gate (hradlová elektroda, řídící elektroda) 
h Planckova konstanta (6,626.10
-34
 J.s) 
HCl kyselina chlorovodíková 
HOMO Highest occupied Molecular orbital (nejvyšší obsazený molekulový orbital) 
CHCl3 chloroform 
I proud 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
If fotoproud 
Imax maximální proud 
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (Mezinárodní panel pro změnu 
klimatu) 
Isc Short circuit (proud nakrátko) 
ITO Indium tin oxide (směsný oxid india a cínu In2O3.SnO2) 
l tloušťka vrstvy 
L  tloušťka vzorku 
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LCD Liquid Crystal Display (displej z tekutých krystalů) 
LED Light-Emitting Diode (světlo emitující dioda) 
LUMO Lowest unoccupied Molecular orbital (nejnižší neobsazený molekulový orbital) 
M(λ) spektrální hustota dopadajícího elektromagnetického záření 
MDMO-PPV Poly[2-methoxy-5-(3´,7´-dimethyloktyloxy)-1,4-fenylenvinylen] 
MEH-PPV Poly[2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)-1,4-phenylenvinylene] 
Mg Magnesium (hořčík) 
n  nevazebný orbital 
nap vrstva připravená napařením 
Ø prošlý zářivý tok 
Ø0 dopadající zářivý tok 
OFET Organic Field-Effect Tranzistor (organický polem řízený tranzistor) 
OLED Organic Light-Emitting Diode (organická světlo emitující dioda) 
OSC Organic Solar Cells (organický solární článek) 
P0 výkon dopadajícího záření 
P3HT Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl ) 
PCBM [6,6]-fenyl-C61-methylester kyseliny máselné 
PEDOT Poly(3,4-etylenedioxythiofen) 
PEDT
+
 kladně nabitý polymer - složka PEDOT 
Pmax maximální výkon 
PPV poly(fenylvinylen) 
PSS poly(styrensulfonát) 
PSS
-
 záporně nabitý polymer - složka PEDOT 
PSSH neutrální forma PSS- 
PTCDI Perylene-3,4,9,10-tetracarbonyl diimid 
S source (zdrojová elektroda, emitor) 
S plocha článku 
S0 energie základního elektronového stavu 
S1 energie nejnižšího singletového excitovaného stavu 
SiO2 oxid křemičitý 
spin vrstva připravená metodou rotačního lití 
SubNc Sub-naphtalocyanin 
SubPc Sub-phtalocyanin 
T transmitance 
Tg teplota skelného přechodu 
Tg PPV PPV s vysokou teplotou skelného přechodu 
Tn energie tripletového stavu 
U napětí 
Umax maximální napětí 
Uoc Open circuit (napětí naprázdno) 
UV ultrafialové záření 
V-A volt-ampérová charakteristika 
Vds napětí mezi D a S 
VG napětí přiložené na G 
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VIS viditelné záření 
Δn změna koncentrace volných nosičů náboje při osvětlení 
Δσ fotovodivost 
ε molární absorpční koeficient 
η účinnost fotogenerace 
λ vlnová délka [nm] 
λAmax. maximum absorpční křivky 
λEMmax. maximum emisní křivky 
λEXmax. maximum excitační křivky 
μ pohyblivost nosičů náboje v látce 
π vazba dvojná vazba 
σ vazba jednoduchá vazba 
σ*, π* antivazebné orbitaly 
σ, π vazebné orbitaly 
σs  elektrická vodivost za světla 
σt elektrická vodivost za tmy 
τ doba života nosiče náboje 
Φ počet fotonů absorbovaných v aktivní části vzorku 
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